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Titre : Technologies informatiques pour l’étude du comportement expérimental et numérique d’un
assemblage poutre-poteau en béton armé.
Mots clés : béton armé, assemblage, analyse nonlinéaire, expérimentation, corrélation d’images
numériques et stéréo-vision.
Résumé : L’analyse du comportement des as-
semblages poteau-poutre en béton armé ainsi
que leur influence sur la résistance de l’ensemble
de la structure sous chargement cyclique ou sis-
mique a fait l’objet de plusieurs investigations
ces dernières années. Toutefois, le comporte-
ment de cette partie de structure reste loin d’être
maitrisé à cause de la complexité de cet assem-
blage qui fait intervenir plusieurs phénomènes
physiques, et à cause du manque de données
expérimentales. Ce travail a pour but de mettre
en place et fournir une base de données expé-
rimentales fiable et dense dont la vocation est
de donner accès à un benchmark expérimental
pour permettre la modélisation et la validation
du comportement de ces assemblages.
Title : Information technologies for the study of the experimental and numerical behavior of a rein-
forced concrete beam-column joint.
Keywords : reinforced concrete, joint, nonlinear analysis, experiment, digital image correlation and
stereo-vision.
Abstract : The behavior of reinforced concrete
beam-column joints and their influence on the
strength of the structures under cyclic or seismic
loadings has been the subject of several investi-
gations in recent years. However, the behavior of
that part of the structure remains far from being
mastered due to the complexity of the assem-
bly involving several physical phenomena and
due to the lack of exhaustive experimental data.
This work aims to implement and provide a re-
liable and dense experimental database whose
vocation is to provide access to an experimental
benchmark to enable the modeling and valida-
tion of the behavior of these assemblies.
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Introduction et Contexte
Contexte et Objective
Les déficiences constructives de bâtiments ne sont généralement pas connues avant
que les tremblements de terre les soulignent tragiquement. Plusieurs événements sis-
miques récents ont montré les fragilités des bâtiments ayant une structure en béton armé
construite avec des principes de conception erronés. Les structures poutres-poteaux for-
mant des cadres (Moment Resisting Frame) construits jusqu’à la fin des années 1970
sont généralement très sensibles aux actions latérales et leurs faibles performances se
traduisent souvent par un effondrement fragile pendant un tremblement de terre (voir la
figure 1). Dans la plupart des cas, les raisons de ce comportement indésirable de ces struc-
tures en béton armé sont dues à une conception déficiente des nœuds poutre-poteau et en
particulier ceux situés en bord de bâtiment (nœuds extérieurs), voir la figure 1.
FIGURE 1: Sévères endommagements des assemblages poutre-poteau sous l’action sis-
mique
L’analyse du comportement des liaisons poteau-poutre ainsi que leur influence sur la
résistance de l’ensemble de la structure sous chargement cyclique et sismique a fait l’ob-
jet de plusieurs investigations ces dernières années. Toutefois, le comportement de cette
partie de structure reste loin d’être maitrisé à cause de la complexité de cet assemblage
qui fait intervenir plusieurs phénomènes physiques, et à cause du manque de données ex-
périmentales.
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2 Introduction et Contexte
Afin d’améliorer les outils numériques et de calculs de l’ingénierie ainsi que les
capacités de simulation du comportement structurel des structures de Génie Civil (par
exemple, la prédiction de la fissuration), il est nécessaire de confronter les développe-
ments théoriques et numériques à l’expérimentation. Des avancées significatives ont eu
lieu dans ce cadre en termes de résultats expérimentaux et de modélisation numérique du-
rant ces dernières années. Aujourd’hui, il est nécessaire de confronter ces avancées avec
la pratique quotidienne de l’ingénierie.
Le comportement des liaisons poteau-poutre, qui fait intervenir plusieurs phénomènes
physiques, nécessite des données expérimentales fiables pour valider ou invalider les mo-
délisations proposées récemment. Le travail présenté dans ce mémoire a pour but d’ap-
porter une contribution à la modélisation du comportement des liaisons poteau-poutre en
s’appuyant sur des expérimentations (dialogue intime essai-calcul).
Dans un premier temps, un essai d’identification original à l’échelle de l’élément de
structure a été conçu sur la base d’une expérience fortement instrumentée afin d’identi-
fier le comportement d’un assemblage poutre-poteau en termes de résistance, de raideur
et de ductilité lors de sollicitations complexes (cycliques croissantes) et selon plusieurs
axes de sollicitation. Cet essai vise à fournir, par des mesures de champs optiques, des
données quantitatives tridimensionnelles de cinématiques de l’assemblage poutre-poteau
qui permettent d’appréhender quantitativement les conditions aux limites réelles mesu-
rées, et d’apprécier les mécanismes de dégradation. Cette expérience dont la cinématique
est quantifiée de manière très exhaustive à trois dimensions tout au long du chargement a
pour vocation de nourrir un benchmark pour la validation (ou l’invalidation) de modèles
numériques d’endommagement de liaisons. Au contraire d’expériences précédemment
documentées, un soin particulier a été porté à mesurer les conditions aux limites réelle-
ment imposées.
Dans un second temps, des modélisations numériques de l’essai expérimental à l’échelle
micromécanique ont été effectuées à l’aide du logiciel Cast3M afin de mettre en évidence
de mécanismes nonlinéaires intervenants. Cette étape confirme les phénomènes observés
expérimentalement : endommagement, frottement, plasticité. De plus, ces analyses four-
nissent les principales informations sur le comportement des assemblages poutre-poteau
à l’échelle micromécanique.
Ce mémoire est organisé en deux chapitres énumérés comme suit :
– Le premier chapitre parcourt brièvement le mécanisme des assemblages poutre-
poteau en béton armé. Un état de l’art concernant les investigations expérimentales
et numériques effectuées sur ces assemblages disponibles dans la littérature sont
présentes.
– Le deuxième chapitre est concentré sur des analyses expérimentales de l’essai à
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l’échelle de l’élément de structure effectué au centre d’essais du LMT-Cachan sur
un assemblage poutre-poteau en béton armé sous chargements alternées selon plu-
sieurs axes de sollicitation. Des pré-études numériques à l’aide du logiciel Cast3M
élaborées afin de dimensionner l’éprouvette et le ferraillage sont présentées. Nous
abordons également la description des configurations d’essai, les résultats expé-
rimentaux, les analyses par corrélation d’images numériques (pour observer l’ap-
parition et la croissance des fissures) et les analyses par stéréo-vision et stéréo-
corrélation d’images pour mesurer la cinématique complexe de l’éprouvette (sur-
tout les conditions aux limites réelles imposées lors de l’essai).
– Ensuite, une partie conclusion et perspectives.
– Enfin, une annexe est dédiée au début d’analyses numériques 3D à l’aide du code
de calcul aux E.F Cast3M afin de prédire le comportement de l’assemblage poutre-
poteau en béton armé et de se focaliser sur les mécanismes locaux survenant lors
de l’application d’un chargement de type cyclique complexe. Dans cette annexe,
une attention particulière est portée sur les conditions aux limites caractérisées par
stéréo-corrélation d’image (chapitre 2) et la théorie des poutres. Une comparaison
entre les résultats obtenus expérimentalement et les résultats numériques est pré-
sentée pour valider la modélisation numérique.
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Chapitre 1
État de l’art : Nœud d’ossature
poutre-poteau en béton armé
Ce premier chapitre vise à présenter une revue de la
littérature sur des nœuds d’ossature poutre-poteau en béton
armé. En premier lieu, le mécanisme des nœuds poutre-poteau
sera présenté d’une manière brève afin de comprendre leur
comportement. Á la suite, une revue des essais expérimentaux
sous chargements monotones et cycliques effectués sur des
nœuds qui nous intéressent sera présentée. Á la fin, un état de
l’art concernant les modélisations numériques des nœuds
poutre-poteau disponibles dans la littérature sera abordé. Le
but est de positionner le problème et d’examiner dans la
littérature les différentes descriptions adaptées à notre
problématique.
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1 Mécanisme de l’assemblage poutre-poteau en béton armé
1.1 Introduction
Dans les bâtiments, le nœud d’ossature poutre-poteau peut se trouver sous trois formes
principales : nœud intérieur, extérieur ou nœud d’angle. La figure 1.1 illustre les diffé-
rentes géométries possibles d’un nœud selon sa position dans le cas des bâtiments en
béton armé [ACI-318, 2002].
FIGURE 1.1: Classification des assemblages poutre-poteau [ACI-318, 2002]
L’assemblage peut être considéré élastique ou inélastique [Paulay et Priestley, 1992].
D’un point de vue structurel, l’assemblage poutre-poteau peut être considéré comme élas-
tique si les déformations inélastiques ou plastiques ne se produisent que dans la poutre
et/ou le poteau et si la région de la jonction reste non fissurée pendant toute l’histoire de
chargement. Inversement, l’assemblage poutre-poteau est défini comme plastique si, pen-
dant les chargements imposés, il y a certains comportements inélastiques dans la région de
la jonction (c’est-à-dire, fissurations, déformation au cisaillement, décollement des barres
d’armature, ...). L’assemblage poutre-poteau peut également être décrit comme la région
formée par l’intersection des poutres et poteaux. Par conséquent, chacun des trois élé-
ments peut atteindre différents modes de ruine : rupture par flexion de la poutre, rupture
par cisaillement de la poutre, rupture par flexion du poteau, rupture par cisaillement du
poteau, rupture par caillement de la jonction, rupture par perte d’adhérence des armatures
dans la jonction ou une combinaison des différents modes. En raison de la capacité limitée
de déformation de l’assemblage poutre-poteau en béton armé, un effondrement partiel ou
complet des portiques ou du bâtiment peut entraîner (voir figure 1.2).
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FIGURE 1.2: Sévères endommagements des assemblages poutre-poteau sous l’action sis-
mique (séisme de Padang en Indonésie, 2009)
Depuis le milieu des années 1960, les nœuds dans une conception poutre-poteau en
béton armé ont été considérés comme étant les zones mécaniques les plus critiques dans
la dissipation de l’énergie sismique [Hanson et Conner, 1967] et [Mitra et al., 2011]. Afin
d’assurer un comportement dissipatif et ductile d’ensemble, les ruptures fragiles et les
instabilités mécaniques doivent être évitées. Pour prévoir une résistance adéquate, les
assemblages poutre-poteau ont besoin donc d’une attention plus particulière. Notons que
les nœuds dit extérieurs sont considérés comme étant les plus sensibles [ACI-318, 2002].
1.2 Résistance au cisaillement de l’assemblage poutre-poteau
La figure 1.3 présente les forces appliquées à un nœud "extérieur" poutre-poteau sous
chargement sismique [Paulay, 1989] et [Park, 1997]. L’effort tranchant est défini en tant
qu’une force horizontale reportée au centre du noyau connectant le poteau à la poutre.
Dans cette étude, la géométrie de l’assemblage poutre-poteau est donnée en supposant
que les points nuls (zéros) de moment fléchissant se produisent à la moitié de la longueur
de la poutre et à la moitié de la hauteur du poteau (figure 1.3a). Selon cette hypothèse
Va =Vc (les efforts tranchants du poteau) et Na = Nc (les efforts axiaux du poteau).
L’effort tranchant horizontal Vjh agissant dans un nœud d’ossature (figure 1.3b), pour
une jonction extérieure à trois branches (deux poteaux + une poutre), est exprimée par
l’équation suivante (1.1), en écrivant l’équilibre de la partie supérieure du nœud. Cette
formule permet d’estimer le cisaillement au niveau du nœud en fonction du moment flé-
chissant.
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FIGURE 1.3: Efforts agissant sur l’assemblage extérieur poutre-poteau pendant le char-
gement sismique
Vjh = Tb−Vc (1.1)
Tb = Mb/ jb =Vb
(Lb2 − hc2 )
jb
(1.2)
Vc =Vb
Lb
2Hc
(1.3)
Où C désigne les forces de compression, T les forces de traction et V les forces de
cisaillement (effort tranchant), M les moments fléchissant. L’indice c indique les forces
agissant dans le béton (concrete) et s pour les forces longitudinales dans l’acier (steel).
Mb représente le moment exercé par la poutre de droite sur le nœud, il est lié à l’effort de
traction Tb avec le bras de levier de la poutre Jb. Le bras de levier intérieur de la poutre
Jb entre les efforts de traction et le centre de gravité des efforts de compression peut être
évaluée par une analyse de moment-courbure ou pris comme environ 0.80−0.90(hb−c′)
[Genesio, 2012]. avec c′ le béton d’enrobage.
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En substituant les équations (1.2) et (1.3) en (1.1) on obtient :
Vjh =Vb
Lb
2
(
1
jb
− hc
2 jb
− 1
Hc
) (1.4)
Ainsi, la contrainte horizontale nominale de cisaillement v jh à la mi-profondeur du
noyau connectant le poteau à la poutre (figure 1.3b) est exprimée par l’équation suivante
(1.5) :
v jh =
Vjh
Wj.hc
(1.5)
Où la largeur effective du nœud Wj peut être calculé en utilisant des codes de calcul
existants ou en tant que la moyenne des largeurs de poutre et de poteau.
1.3 Mécanisme de transfert de l’effort de cisaillement
Sous excitation sismique, les jonctions poutre-poteau sont soumises à des forces de
cisaillement généralement plus élevés que dans les poutres et les poteaux adjacents. Si cet
effort dépasse la capacité du nœud, l’assemblage pourra limiter la résistance et la capacité
de déformation de la structure [Park et Paulay, 1975].
La figure 1.4 présente les forces agissant au niveau d’un assemblage extérieure poutre-
poteau sous chargement sismique en prenant en compte la fissuration et le mécanisme de
transmission de force. Dans les jonctions extérieures sans armature transversale, les forces
sont initialement transmises par un mécanisme de bielle-tirant entre les armatures de la
poutre et le poteau. Ces bielles de compression sont représentées par des fissures diago-
nales dans la figure 1.4. Après la fissuration diagonale dans le noyau de la jonction, les
efforts sont transférés à travers le noyau principalement par une bielle de compression
[Park et Paulay, 1975]. Sur la face extérieure de la jonction, la bielle de compression est
ancrée dans un nœud formé par l’intérieur du crochet de l’armature longitudinale de la
poutre si celle-ci courbée dans le noyau de la jonction comme indiqué dans la figure 1.4.
Si l’armature de la poutre est courbée dehors de ce noyau, la bielle de compression né-
cessaire ne sera pas stabilisée par l’intérieur de nœud, ce pourrait aboutir à une rupture
prématurée.
Dans une jonction extérieure avec une armature transversale et une armature longi-
tudinale de la poutre courbée dans le noyau, deux mécanismes de transfert de l’effort de
cisaillement interviennent : mécanisme de bielle de compression dans le béton et méca-
nisme de tirants (voir la figure 1.5), où l’armature transversale agit comme des éléments
en tension pour le mécanisme de tirants. Le mécanisme de tirants s’initie le long des ar-
matures droites grâce à l’adhérence. Si la longueur d’ancrage est suffisante pour atteindre
la limite en cisaillement de la jonction, les deux mécanismes pourraient contribuer à la
résistance. Si l’adhérence se détériore tôt, un cas très fréquent dans les jonctions en raison
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FIGURE 1.4: Jonction extérieure poutre-poteau soumise au chargement sismique
[Park et Paulay, 1975]
de la profondeur limitée de la jonction, la contribution du mécanisme de tirants à la ré-
sistance au cisaillement sera annulée, ce qui impliquera que la résistance au cisaillement
ne dépendra que de la bielle de compression. Puisque les armatures transverses dans le
noyau sont nécessaires pour développer le mécanisme de tirants, seuls des bielles secon-
daires peuvent être développés avant de la détérioration de l’adhérence en leur absence.
FIGURE 1.5: Mécanisme de transfert de force (jonction extérieure poutre-poteau) :
(a) bielle diagonale de compression, (b) mécanisme de tirants, (c) forces,
[Hwang et Lee, 1999]
Les bielles secondaires ont un rôle temporaire dans la résistance au cisaillement. Elles
ne servent qu’à permettre à la force de traction dans les armatures d’être suffisante pour
atteindre l’équilibre avec la bielle de compression. Un argument pour soutenir cette obser-
vation se produit lorsque l’armature de la poutre dans le noyau a une longueur suffisante
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pour transmettre l’effort total par adhérence au béton, probable si le diamètre d’armature
de la poutre est relativement petit. Dans ce cas, le mécanisme de bielle de compression
n’intervient pas. Cette configuration est relativement rare et des crochets d’ancrage sont
souvent nécessaires. C’est pourquoi nous considérerons que des bielles de compression
se forment dans la suite du manuscrit (figure 1.6).
FIGURE 1.6: Mécanisme de transfert de force : bielle diagonale de compression
La bielle de compression (figure 1.6) existe dans une région de chargement multiaxial.
Par conséquent, la résistance effective à la compression de la bielle est inférieure à la ré-
sistance en compression simple du béton. La fissuration diagonale très étendue qui se
produit à la rupture de la jonction par cisaillement peut conduire à des contraintes prin-
cipales élevées de traction associées au développement de la capacité de la poutre et du
poteau reliés à la jonction. De plus, le chargement cyclique dans le béton fissuré conduit à
l’ouverture et la fermeture répétées de fissures, qui amène une désintégration supplémen-
taire du noyau de béton et une perte subséquente de résistance.
L’aspect essentiel pour assurer la sécurité et la tenue du bâtiment pendant un séisme,
est de maintenir la résistance au cisaillement des nœuds jusqu’à développer les capacités
plastiques de la poutre et du poteau. Pour cela, la résistance de la jonction doit être supé-
rieure à la capacité plastique de tout élément connecté à celle-ci. En outre, il est nécessaire
de dimensionner les ancrages de barres afin de s’assurer de l’intégrité de la liaison pendant
ce processus.
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1.4 Modes de rupture de l’assemblage poutre-poteau non confiné
La figure 1.7 présente les modes de rupture d’un assemblage poutre-poteau non confi-
née, la résistance au cisaillement et la ductilité associées à chaque mode [Hassan, 2011].
Cette figure montre une réponse globale : résistance au cisaillement en fonction des be-
soins identifiés en ingénierie (EDP).
FIGURE 1.7: Modes de rupture de l’assemblage poutre-poteau non confiné
[Hassan, 2011]
Rupture-J (J-Failure) : dans ce mode, les poutres et les poteaux sont suffisamment
renforcés pour résister aux forces sismiques. L’assemblage devient un point faible (weak
link). La jonction s’effondre par cisaillement pur sans plastification des armatures de la
poutre ou du poteau. Ce type de rupture est le plus représentatif de la résistance réelle au
cisaillement des assemblages non confinés. Il convient de mentionner que la rupture-J est
moins ductile.
Rupture-BJ (BJ-Failure) : elle est initiée par la plastification des armatures supé-
rieures ou inférieures de la poutre, puis des fissurations diagonales apparaissent dans le
noyau de l’assemblage et ensuite, il s’effondre par cisaillement. Par rapport à la rupture-J,
la rupture-BJ est plus ductile à cause de la plastification des armatures de la poutre. La
résistance au cisaillement de l’assemblage est directement liée à la capacité de flexion
de la poutre dans ce type de rupture. Aucune plastification dans les armatures du poteau
et l’assemblage se comporte en tant que poteau fort - poutre faible (strong column-weak
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beam).
Rupture-CJ (CJ-Failure) : dans ce mode, l’assemblage se comporte en tant que
poutre forte - poteau faible (strong beam-weak column). La rupture est initiée par la plas-
tification des armatures du poteau qui pénètre le noyau de la jonction et déclenche une
rupture par cisaillement. La résistance au cisaillement de la jonction est inférieure à celle
de la Rupture-J due à l’adoucissement de la bielle de béton dans le noyau due à la péné-
tration de la plastification des armatures du poteau. Il est susceptible de se produire une
instabilité globale due à la déformation excessive du poteau après la plastification et avant
la rupture par cisaillement de la jonction.
Rupture-BCJ (BCJ-Failure) : elle combine deux modes : rupture-CJ et rupture-BJ,
dans laquelle la plastification des armatures de la poutre et du poteau se produisent simul-
tanément suivie peu après par une rupture par cisaillement dans le noyau. Similaire aux
modes de rupture (BJ et CJ), la résistance au cisaillement de l’assemblage est inférieure à
celle de la rupture-J.
Rupture-S (S-Failure) : ce mode résulte de la rupture par déformation due au glisse-
ment (arrachement) des armatures inférieures de la poutre par rapport au béton (pull-out),
qui ont des longueurs d’ancrage trop courtes. Ce mode de rupture compromet la résistance
de la jonction puisque sa capacité de cisaillement n’est pas engagée complètement. L’ar-
mature inférieure de la poutre est insuffisamment encastrée dans la jonction ; par consé-
quent, la bielle de compression n’est pas formée dans une direction de chargement ce qui
conduit à une rupture prématurée de l’assemblage. Il pourrait y avoir instabilité globale
sans rupture réelle par cisaillement dans la jonction en cas de rotation excessive de la
poutre résultant de la déformation d’arrachement (pull-out).
Rupture-B et Ruptrue-C (C-Failure and C-Failure) : les deux modes de rupture
comprennent une plastification en flexion de la poutre ou du poteau soumis à de grandes
déformations inélastiques jusqu’à la capacité ultime de rotation de la poutre ou du poteau
sans rupture par cisaillement de la jonction. Ces modes sont possibles lorsque la résis-
tance à la flexion de la poutre ou du poteau est très faible par rapport à la résistance au
cisaillement de la jonction.
Rupture Axiale (Axial Failure) : des tests [Uzumeri, 1977] et [Priestley et Hart, 1994]
ont montré que la rupture axiale peut se produire après la rupture par cisaillement de la
jonction. De ces tests, il semble que les jonctions extérieures et d’angle peuvent subir une
rupture axiale sous un grand décalage ou sous une charge axiale élevée.
1.5 Autres types de comportements
Différents mécanismes d’endommagement et de rupture peuvent être attendus en fonc-
tion de la typologie des assemblages (intérieur, extérieur, ...) et des détails structurels
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adoptés (barres lisses ou HA, solutions d’ancrage, ...). Des mécanismes de rupture fragile
ont été observés dans les assemblages poutre-poteau extérieurs avec un manque d’arma-
tures transversales adéquates dans la jonction. En absence de données complémentaires
sur ces essais nous ne pourrons pas en déduire de comportements complémentaires à ceux
décrits précédemment [Pampanin et al., 2002], (figure 1.8).
FIGURE 1.8: Mécanismes d’endommagement pour les jonctions extérieurs : (a) barres
de la poutre courbées dehors du noyau de la jonction ; (b),(c) barres de la poutre courbées
dans le noyau de la jonction ; (d) mécanisme de coin en béton, [Pampanin et al., 2002]
2 Investigations expérimentales
Dans les dernières décennies, de nombreux chercheurs ont effectué de nombreuses
campagnes expérimentales afin de comprendre le comportement des assemblages poutre-
poteau. Dans les sections suivantes, une revue des essais sous chargements monotones
(section 2.1) et chargements cycliques (section 2.2) des assemblages poutre-poteau est
présentée. Afin de ne cibler que les comportements qui nous intéressent, nous ne consi-
dérons uniquement que les jonctions extérieures poutre-poteau.
2.1 Essais monotones
L’objectif principal de ces essais est d’évaluer la résistance au cisaillement des assem-
blages poutre-poteau construits selon différentes dispositions et avec différents détails d’
armatures. Ces essais ne fournissent généralement pas d’informations suffisantes pour
évaluer le comportement sismique (déformabilité de cisaillement, ductilité, dissipation de
l’énergie, ...). Cependant, ces essais ont montré que la courbe enveloppe de la réponse
globale (hystérique, cyclique) suit généralement, dans des limites acceptables, la courbe
monotone effort-déplacement [Hamil, 2000].
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[Taylor, 1974], [Taylor et Clarke, 1976] ont testé vingt-six jonctions extérieures (à
l’échelle 3/4). L’objectif de ces essais était d’étudier l’influence du ratio d’armature de
la poutre. Seuls quelques cadres dans les jonctions ont été utilisés (généralement un ou
trois). Il a été observé que pour des poutres dimensionnées pour avoir une capacité limité
élevée en flexion, la jonction n’a pas été capable de transférer les efforts de cisaillement.
En outre, il a été recommandé que la capacité de flexion du poteau ne doive pas dépasser
70% et 50% de la capacité de flexion de la poutre à l’interface inférieure et supérieure de
la jonction, respectivement. L’influence de différents ancrages des armatures de la poutre
a également été étudiée. Il a été observé que pour des applications statiques l’ancrage de
type 2 est à peu près moitié moins efficace que les types 1 et 3 (figure 1.9). Ils montrent
également que les configurations avec des crochets 90˚(types 1 et 2) sont préférables à des
crochets en U (type 3) pour les applications sismiques.
FIGURE 1.9: Définition des types d’ancrage
[Hamil, 2000] a effectué quarante-neuf essais monotones et vingt-six essais cycliques
afin d’étudier l’influence des paramètres suivants sur la résistance au cisaillement : an-
crage des armatures de la poutre, résistance du béton, armatures transversales (cadres)
dans la jonction, béton à haute résistance et du béton fibré. Les principales conclusions
formulées par Hamil sont les suivantes :
– L’ancrage de type 1 est d’environ 20% plus efficace que le type 3 à la charge maxi-
male. Mais le début de la fissuration diagonale, le comportement inverse a été ob-
servé.
– La présence des cadres dans la jonction améliore la résistance ultime au cisaille-
ment de la jonction, mais elle n’a aucune influence sur la résistance à la première
fissuration diagonale.
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– La résistance au cisaillement normalisée par rapport à
√
fc de la jonction ne varie
pas lorsqu’un béton à haute résistance est utilisé, mais elle augmente lorsqu’un
béton fibré est utilisé.
– De plus, faibles ductilités du mécanisme de rupture, mais aucune diminution de la
résistance au cisaillement, ont été observés au cours des essais cyclique par rapport
aux essais monotones.
2.2 Essais cycliques
Les effondrements et les endommagements observés dans les portiques suite à plu-
sieurs tremblements de terre ont entraîné une forte augmentation des efforts de recherche
dans ce domaine. Beaucoup de campagnes expérimentales ont alors été destinées à l’éla-
boration de nouvelles dispositions dans les codes sismiques. Dans cette section, l’accent
est mis sur ces tests qui montrent les limites de résistance au cisaillement de la jonction.
[Hanson et Conner, 1967] ont réalisé les premiers tests sur les jonctions extérieures
poutre-poteau. Ils ont souligné la nécessité de l’incorporation d’une limite de contrainte
de cisaillement de la jonction, pour laquelle une rupture fragile de cisaillement peut être
évitée. Leurs recommandations pour la conception des assemblages poutre-poteau en bé-
ton armé ont été incorporés dans [ACI-318, 1971].
[Minami et Nishimura, 1985] et [Nishimura et Minami, 1988] ont effectué des essais
pour étudier l’influence de l’ancrage des armatures de la poutre, de la longueur d’ancrage,
de la charge axiale dans le poteau et des cadres dans la jonction sur la capacité de cisaille-
ment de celle-ci. Ils ont trouvé que la charge axiale et les étriers dans la jonction ont un
effet positif sur la capacité de cisaillement de la jonction.
[Clyde et al., 2000] ont testé quatre jonctions extérieurs poutre-poteau avec des dé-
tails non-sismique sous charge cyclique à deux niveaux différents de charge axiale (10%
et 20 % de Ac. fc ). Les spécimens ont été conçus de manière à avoir une rupture par
cisaillement avant plastification des barres dans les poutres. Ils ont trouvé que les jonc-
tions avec le niveau de charge axiale supérieure ont présenté une résistance plus élevée
au cisaillement, et que la dissipation de l’énergie et la ductilité ont diminué avec l’aug-
mentation de la charge axiale (figure 1.10). Des résultats similaires ont été obtenus par
[Pantelides et al., 2002]. Ils ont confirmé que la présence d’une charge axiale élevée est
bénéfique en termes de la résistance de la jonction, mais préjudiciable pour le déplace-
ment, la ductilité et la dissipation d’énergie.
Après une analyse des différentes jonctions extérieures, [Pampanin et al., 2002] et
[Calvi et al., 2002] ont observé que les nœuds avec des ronds lisses et un ancrage de type
6 pour les armatures des poutres présentent généralement une performance sismique très
faible (une capacité faible au cisaillement et une ductilité faible). En outre, l’importance
de considérer la variation de la charge axiale du poteau en raison du moment de renver-
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FIGURE 1.10: Réponse hystérétique pour les spécimens avec des charges axiales faibles
et élevées [Clyde et al., 2000]
sement induit par les forces latérales dans le portique a été mise en évidence dans cette
étude. Par la suite, [Pampanin et al., 2002] ont introduit le concept de "coin en béton"
comme mécanisme d’endommagement (figure 1.11).
FIGURE 1.11: Mécanisme d’endommagement [Pampanin et al., 2002]
[Hertanto, 2005] et [Chen, 2006] ont réalisé six essais sur les nœuds extérieurs poutre-
poteau. L’effet des paramètres suivants a été étudié : deux types d’ancrage (ronds lisses
avec ancrage de type 6 et barres HA avec ancrage de type 1) et différents modes de rupture
(rupture par cisaillement dans le nœud et rupture par flexion dans la poutre). Une attention
particulière a été accordée à la capacité de déformation du noyau de l’assemblage. Ils ont
montré que les jonctions avec un ancrage de type 6 ont un comportement plus faible que
ceux de type 1. La rupture par cisaillement de la jonction a une capacité de dissipation
d’énergie inférieure par rapport à la rupture par flexion dans la poutre.
[Pampanin et al., 2007] ont présenté des résultats d’essais quasi-statiques sur des jonc-
tions extérieur poutre-poteau 3D (coin) soumises au protocole de chargement bi-directionnel
(figure 1.12). Les résultats des jonctions 3D (soumises à un protocole de chargement bi-
directionnel) avaient une vulnérabilité plus élevée que les jonctions extérieure 2D sou-
mises à un protocole classique de chargement unidirectionnel. Un niveau critique d’en-
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dommagement et une dégradation plus rapide de résistance ont été observée par rapport
au spécimen équivalent 2D, en dépit de l’effet de confinement partiel fourni par la poutre
orthogonal. La figure 1.13 présente la comparaison des boucles d’hystérésis des jonctions
2D et 3D. Elle montre que la configuration 3D et le chargement bi-directionnel entraînent
à une réduction de la capacité globale de charge latérale (par rapport au spécimen 2D)
d’environ 33% et 15%, dans le sens positif et négatif, respectivement (correspondant à la
diminution et l’augmentation de la charge axiale).
FIGURE 1.12: Chargements imposés [Pampanin et al., 2007]
FIGURE 1.13: Résultats expérimentaux (boucles d’hystérésis) des jonctions 2D et 3D
[Pampanin et al., 2007]
2.3 Résumé des études expérimentales
Le comportement des nœuds extérieurs poutre-poteau a été largement étudié ces qua-
rante dernières années. Les principaux paramètres qui influent sur la résistance au cisaille-
ment de ces assemblages sont ainsi : résistance à la compression du béton, ancrage des
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armatures de la poutre, charge axiale dans le poteau, rapport d’aspect géométrique de la
jonction.
Cependant, la plupart des auteurs n’ont pas étudié l’effet conjugué de tous les para-
mètres ci-dessus. C’est probablement à cause des différentes normes nationales de concep-
tion et surtout en raison de la difficulté à effectuer de vastes programmes expérimentaux.
En outre, l’influence de certains paramètres tels que la charge axiale dans le poteau n’a
pas toujours été reconnue.
Seuls quelques auteurs ont mesuré la déformation au cisaillement dans la jonction
[Clyde et al., 2000], [Pantelides et al., 2002], et [Hertanto, 2005]. Dans la plupart des es-
sais, la conception a été réalisée à partir de la résistance au cisaillement de la jonction.
3 Modélisation des structures en béton armé sous char-
gement sismique
L’objet de la simulation numérique des structures en béton armé est de reproduire leur
comportement structurel non-linéaire sous différents chargements en se rapprochant au
mieux de la réalité. Si cette simulation est fiable et robuste, elle permettra d’effectuer des
analyses pour comprendre et prédire les réponses des structures. De plus, elle est plus
économique en comparaison à la réalisation d’essais expérimentaux.
Les méthodes de modélisation présentées dans cette section se concentrent sur les ap-
proches par éléments finis. Celles-ci englobent une très grande majorité des outils actuels
d’analyse numérique des structures, car elles permettent une représentation pertinente des
ouvrages de génie civil. De plus, les méthodes par éléments finis semblent les plus appro-
priées pour une étude sismique du fait qu’elles favorisent le traitement des problèmes au
niveau local et permettent de définir avec précision le comportement de chaque matériau
constituant la structure.
Trois approches sont adoptées pour la simulation du comportement des structures en
béton armé sous chargement sismique ou complexe [Nguyen, 2012] : calculs règlemen-
taires, modélisation par des modèles locaux et modélisation par des modèles globaux. Le
choix de l’approche utilisée dépend de l’objectif de l’analyse numérique et des enjeux dé-
terminés. La première dépend de plusieurs hypothèses pour simplifier le problème étudié,
et le résultat obtenu est global. Cette méthode est largement utilisée dans la pratique d’in-
génierie et elle s’emploie souvent dans le dimensionnement des structures courantes. La
deuxième est l’approche la plus sophistiquée et répandue dans le domaine de la recherche.
Elle est capable d’intégrer différents phénomènes irréversibles observés et approcher la
réponse réelle des matériaux et de la structure. En raison du grand nombre exigé de de-
grés de liberté, elle demande un outil numérique de grande puissance ainsi qu’un temps
de calcul important. Malgré sa richesse, elle est limitée pour un calcul d’un bâtiment ou
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d’une structure complète à l’échelle réelle. Cette approche est implantée dans la plupart
des codes éléments finis (CAST3M, code-Aster, ...). La dernière approche concerne la
gamme des modèles numériques simplifiés. Cette approche est efficace numériquement,
facile à mettre en œuvre, et capable de reproduire les mécanismes essentiels dans le com-
portement des matériaux et des structures, c’est pourquoi elle est plus avantageuse que les
deux précédentes.
3.1 Modélisation des assemblages poutre-poteau en béton armé
L’analyse du comportement des assemblages poutre-poteau ainsi que leur influence
sur la résistance de l’ensemble de la structure sous l’action sismique a fait l’objet de plu-
sieurs investigations ces dernières années. Toutefois, le comportement de cette partie de
structure reste loin d’être maitrisé à cause de la complexité de cet assemblage qui fait
intervenir plusieurs détaillées phénomènes physiques, et à cause du manque de données
expérimentales.
Ces dernières années, des efforts considérables ont été déployés afin de mieux prédire
la réponse des nœuds poutre-poteau en béton armé soumis aux sollicitations cycliques. En
effet, il existe actuellement plusieurs modèles empiriques et analytiques disponibles dans
la littérature qui ont été élaborés en s’appuyant sur une base de données expérimentales
et/ou théoriques (basées sur les hypothèses de la RDM).
Un grand nombre d’approches numériques pour la simulation des assemblages poutre-
poteau ont été développées. Ces approches peuvent être divisées en deux groupes en se
référant à l’objectif de l’analyse numérique. Le premier groupe a pour but de simuler la
résistance de l’assemblage (moment résistant). Ils observent que le comportement plas-
tique d’un portique ne peut pas être correctement simulé en tenant compte uniquement la
contribution de la poutre et du poteau en négligeant la résistance au cisaillement du nœud
d’ossature. Dans ce type de modèle, le comportement de l’assemblage est supposé être
connu. Des exemples de ce type de modèles sont :
– Modèles de réponse simple (modèles de rotule et modèles de multi-ressorts)
– Modèles de réponse complexe
– Modèles multifibres
Les modèles du second groupe sont plus sophistiqués. Ces modèles utilisent générale-
ment la méthode des éléments finis. Ils visent souvent à étudier le comportement (charge-
déformation) des assemblages et l’effet de différents paramètres. Ces types de modèles
sont très exigeants en termes de calcul et ne sont généralement pas adaptés pour l’ana-
lyse des structures complètes. Ils sont généralement destinés à être utilisés pour réduire la
quantité requise d’essais expérimentaux.
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3.1.1 Modèles de rotule (ressort en rotation)
L’idée de ces modèles est de découpler la réponse inélastique des poutres, des poteaux
et des jonctions en introduisant un ressort en rotation de longueur nulle pour relier les
degrés de liberté des éléments de poutres et de poteau. Ces modèles comportent générale-
ment une courbe d’enveloppe monotone bilinéaire ou trilinéaire et un ensemble de règles
d’hystérésis qui définit le comportement de la jonction sous un chargement cyclique. La
calibration de ces modèles doit être effectuée en utilisant des données expérimentales ca-
ractérisant la réponse de l’assemblage poutre-poteau.
[El-Metwally et Chen, 1988] ont modélisé mécaniquement le nœud d’ossature par un
ressort en rotation concentré et ont utilisé la thermodynamique des processus irréversibles
pour obtenir la raideur du ressort. La connexion a été supposée être bien conçue et avoir
une résistance au cisaillement suffisante.
[Alath et Kunnath, 1995] ont modélisé le nœud d’ossature par une rotule plastique de
longueur égale à zéro. La rotule considère juste la rotation du nœud et ne prend pas en
compte la déformation en cisaillement ni le glissement des barres d’acier. Les parties
adjacentes des poteaux et des poutres sont modélisées par des éléments rigides pour mo-
déliser plus précisément la cinématique de la région de la jonction (figure 1.16a). La loi
de comportement caractérisant la rotule prend en considération l’effet de dégradation de
rigidité. Le modèle est défini par une loi empirique qui relie le moment de flexion à la
rotation du nœud.
[Pampanin et al., 2003] ont proposé une relation moment-rotation du ressort dérivé de
l’évolution de la contrainte principale de traction dans le noyau par rapport à la distorsion
de cisaillement du nœud (voir figure 1.14). La relation entre la déformation de cisaille-
ment et la contrainte principale de traction dans le nœud a été trouvée et transformée en
une relation moment-rotation pour le ressort en rotation. La déformation de cisaillement
est supposée être égale à la rotation du ressort et le moment est déduit comme correspon-
dant à la contrainte principale de traction évaluée sur la base de la théorie de Mohr. Un
modèle similaire, qui est valable uniquement pour un chargement monotone, a été pro-
posé par [Sharma et al., 2011].
[Hasnaoui, 2014] a développé un macro-élément de poteau-poutre en s’inspirant des
travaux [Altoontash, 2004]. Des hypothèses cinématiques ont été adoptées pour limiter
le nombre de degrés de liberté. La loi de comportement globale en cisaillement est dé-
crite dans le cadre de la plasticité. Un modèle à écrouissage cinématique a été choisi pour
prendre en compte la dissipation due à la fissuration. Les paramètres sont identifiés à
partir de résultats expérimentaux, d’analyses à une échelle locale et de calcul simplifié (
Modified Compression Field Theory).
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FIGURE 1.14: Modèle proposé par [Pampanin et al., 2003]
FIGURE 1.15: Hypothèse de déformation en cisaillement du macro-élément
[Hasnaoui, 2014]
3.1.2 Modèles de multi-ressorts
L’idée principale de ces modèles est de simuler le comportement du nœud d’ossature
en isolant la contribution de plusieurs facteurs tels que : glissement des barres, déforma-
tion en cisaillement, écrasement du béton à chaque interface du nœud. Ces modèles sont
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principalement basés sur des données expérimentales et leur calibration est plus difficile
et leur mise en œuvre dans l’analyse de la structure complète demande un temps de calcul
important.
[Biddah et Ghobarah, 1999] ont utilisé une rotule plastique de longueur nulle pour
modéliser la déformation due au glissement des barres d’acier par rapport au béton et
une autre pour la déformation en cisaillement (deux rotules pour les jonctions extérieurs
et trois pour les jonctions intérieurs : deux pour représenter la déformation due au glis-
sement des barres et une pour la déformation en cisaillement), (figure 1.16b). Une loi
de comportement trilinéaire basée sur le modèle des bielles est utilisée pour définir le
cisaillement. Le glissement acier-béton est modélisé avec une loi bilinéaire. Le modèle
prend en compte un comportement hystérétique.
[Youssef et Ghobarah, 2001] ont utilisé deux ressort diagonale en translation pour pré-
senter la déformation en cisaillement du corps de la jonction et douze ressorts de transla-
tion situés à chaque interface de la jonction (trois sur chaque côté) pour simuler le com-
portement inélastique de la jonction poutre-poteau : la déformation due au glissement des
barres d’acier par rapport au béton, écrasement du béton (figure 1.16c). Ce modèle néces-
site un grand nombre de ressorts et un modèle constitutif distinct pour chaque ressort.
FIGURE 1.16: Macro-modèles pour les nœuds d’ossature poutre-poteau
[Lowes et al., 2003] ont proposé un macro-élément avec 4 noeuds et 12 dégrés de li-
berté (figure 1.17a). Au niveau de chaque interface du nœud, le glissement des barres
d’acier est simulé par deux ressorts plastiques de translation, et la déformation de cisaille-
ment des poutres et des poteaux est représentée par un ressort de translation. La déforma-
tion en cisaillement du corps de la jonction est représentée par un ressort de rotation. Une
loi d’évolution globale trilinéaire en contraintes-déformations basée sur la théorie MCFT
(Modified Compression Field Theory) de [Vecchio et Collins., 1986] a été adoptée pour
modéliser le comportement global en cisaillement à partir des composants locaux (béton
et acier).
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[Altoontash et Deierlein, 2003] ont développé une approche simplifiée du macro-élément
inspirée des travaux [Lowes et Altoontash, 2003], (figure 1.17b). Le glissement des aciers
est représenté par un ressort plastique au niveau de chaque interface du nœud. La déforma-
tion en cisaillement du nœud est simulée par un ressort au niveau du corps de la jonction
poutre-poteau. Ce modèle a été calibré par une loi de comportement trilinéaire basée sur
la théorie MCFT [Vecchio et Collins., 1986].
FIGURE 1.17: Macro-modèles pour les nœuds d’ossature poutre-poteau
[Shin et LaFave, 2004] ont proposé un modèle basé sur une approche similaire au
modèle [Lowes et al., 2003], figure1.18. Le corps de la jonction est représenté par quatre
éléments rigides reliés par trois ressorts de rotation traduisant l’effet du cisaillement au
niveau du nœud. Ces ressorts sont représentés par une relation non-linéaire en moment-
rotation basée sur la théorie MCFT de [Vecchio et Collins., 1986], tandis que des données
expérimentales ont été utilisées pour calibrer la réponse cyclique. Deux ressorts de rota-
tion (en série) sont utilisés à l’extrémité du nœud (deux pour chaque côté dans le cas d’une
jonction intérieure) pour reproduire l’effet de glissement acier-béton ainsi que la zone de
déformation de la rotule plastique dans la poutre. Le glissement acier-béton est simulé par
le modèle de [Morita et Kaku, 1984].
3.1.3 Modélisation plus complexe
Plus récemment, des éléments non discret de type continu ont été utilisés pour repré-
senter la réponse des jonctions en béton armé, en combinaison avec des éléments d’in-
terface de transition pour maintenir la compatibilité avec des éléments de poutre et de
poteau. Ces modèles offrent la possibilité de simulations précises des mécanismes de ré-
ponse inélastique.
[Elmorsi et al., 2000] ont proposé une approche dans laquelle les poutres et les po-
teaux sont décrits par des éléments élastiques reliés à la jonction par des éléments de tran-
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FIGURE 1.18: Modèle proposé par [Shin et LaFave, 2004]
sition non-linéaires (figure 1.19a). Le corps de la jonction poutre-poteau est représenté
par douze éléments de translation. Des éléments de transition à dix nœuds sont utilisés
pour assurer le transfert des efforts entre le poteau ou la poutre et la liaison poutre-poteau.
Ce modèle permet de décrire le comportement des matériaux en utilisant des relations
contrainte-déformation de l’acier et du béton. Le béton est défini par deux relations diffé-
rentes qui représentent le comportement pré- et post-fissuration. Les barres en acier dans
la jonction (le long des côtés supérieur et inférieur) sont modélisées par des éléments non-
linéaires. Ce modèle permet de prendre en compte du glissement des barres d’acier.
[Fleury et al., 2000] ont présenté le comportement du béton et de l’acier transversal
au niveau du corps de la jonction par deux éléments quadrilatéraux disposés en paral-
lèle (figure 1.19b). Un maillage avec des éléments quadrilatéraux est utilisé pour repré-
senter le glissement des barres d’acier de la poutre. Les barres d’acier du poteau sont
représentées par le mécanisme des tirants. Des éléments de transition (poutres ou mul-
ticouches) assurent le raccordement entre le corps de la jonction et les éléments poutres
adjacents. Un modèle de distribution de la fissure est utilisé pour simuler le comportement
du béton. L’acier est modélisé par une loi constitutive basée sur la théorie de plasticité
avec écrouissage isotrope. Le glissement acier-béton est modélisé par la loi uni-axiale de
[Eligehausen et al., 1982].
3.1.4 Modèles multifibres
Ces modèles sont généralement utilisés pour simuler le comportement d’éléments en
flexion (des poutres ou des poteaux). Cependant, certains chercheurs ont utilisé ces mo-
dèles pour simuler les jonctions poutre-poteau. Des éléments spéciaux sont utilisés pour
reproduire le glissement acier-béton, voir par exemple [Braga et al., 2001].
TI pour l’étude du comportement expérimental et numérique d’un assemblage poutre-poteau
Modélisation des structures en béton armé sous chargement sismique 27
FIGURE 1.19: Modèles de réponse complexe
3.1.5 Modèles éléments finis
L’analyse par éléments finis représente l’outil le plus puissant et complet pour simuler
le comportement des structures. En raison de la complexité de ces analyses, elle demande
un temps de calcul très élevé pour obtenir un modèle fiable. Cette méthode est particuliè-
rement adaptée à l’analyse d’éléments complexes de structures.
Des analyses monotones 2D ont été réalisées par [Baglin et Scott, 2000], [Hamil, 2000]
en utilisant SBETA et ATHENA. Des analyses cycliques 2D basées sur MCFT (Mo-
dified Compression Field Theory) de [Vecchio et Collins., 1986] ont été effectuées par
[Sagbas, 2007] en utilisant vecTor2 (figure 1.20).
FIGURE 1.20: Modélisation 2D de l’assemblage poutre-poteau
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La pertinence du modèle micro-plan [Ožbolt et al., 2001] (figure 1.21) pour l’analyse
cyclique 3D non-linéaire des assemblages extérieurs poutre-poteau a été démontrée par
[Mahajan, 2009] et [Genesio, 2012]. [Nagai et al., 1996] ont utilisé des éléments finis 3D
non-linéaires pour modéliser des assemblages en béton à haute résistance soumis à un
chargement monotone bi-axial.
FIGURE 1.21: Modèle micro-plan [Ožbolt et al., 2001]
Un modèle discret [Lettow, 2006] a été utilisé par [Genesio, 2012] pour modéliser
la déformation due au glissement des barres d’acier par rapport au béton (figure 1.22).
[Lettow, 2006] a montré que l’utilisation du modèle discret pour modéliser la liaison
béton-acier donne généralement (pour les barres lisses et AH) une carte d’endomma-
gement et un comportement post-pic plus réaliste en particulier sous chargement cyclique
(figure 1.23). De plus, dans le cas de barres AH, l’hypothèse d’une liaison parfaite entre
l’acier et le béton conduit à une résistance à la rupture surestimée par rapport à l’utilisa-
tion du modèle discret de la liaison [Sharma et al., 2009].
FIGURE 1.22: Modèle discret de la liaison béton-acier [Genesio, 2012]
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FIGURE 1.23: Influence de la modélisation de la liaison béton-acier [Lettow, 2006]
3.2 Résumé des études numériques
Ces dernières années, les modélisation numériques du comportement des assemblages
poutre-poteau sous chargement cyclique et sismique ont fait l’objectif de plusieurs inves-
tigations.
Pour des analyses de la fragilité et de la prévision des probabilités d’endommage-
ment, des modèles de rotule sont bien adaptés à grâce de leur simplicité. Des modèles
de multi-ressorts offrent une possibilité d’isoler la contribution de plusieurs facteurs tels
que : glissement des barres, déformation en cisaillement, mais leur calibration est plus
difficile et leur mise en œuvre dans l’analyse de la structure complète demande un temps
de calcul important. Ces deux types de modèle sont principalement basés sur des données
expérimentales.
Des modèles éléments finis 3D offrent la possibilité de réduire la quantité requise d’es-
sais expérimentaux et de réaliser des études paramétriques. Ils sont plus adaptés à l’ana-
lyse d’éléments simples que de structures entières, car ils sont très exigeants en termes de
calcul.
Une combinaison des modèles éléments finis et des modèles de rotule pour des ana-
lyses des assemblages poutre-poteau et des structures entières respectivement, est peut-
être la plus efficace pour la simulation numérique.
4 Conclusion
Ce chapitre avait pour objectif de présenter différents aspects bibliographiques concer-
nant les nœuds poutre-poteau.
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En premier lieu, la classification des assemblages poutre-poteau, le mécanisme de
transfert de l’effort de cisaillement et les modes de rupture de ces assemblages ont été
présentés pour comprendre leur comportement structurel.
En second lieu, une revue des investigations expérimentales effectuées sur des assem-
blages extérieurs poutre-poteau en béton armé a été abordée. Les principaux paramètres
(par exemple : résistance à la compression du béton, ancrage des armatures de la poutre,
charge axiale dans le poteau) qui influent sur la résistance au cisaillement de ces assem-
blages ont été discutés. Cette étude a fourni d’importantes informations sur la résistance
au cisaillement des assemblages poutre-poteau ainsi que sur plusieurs phénomènes obser-
vés expérimentalement. De plus, elle nous guidera pour réaliser notre essai d’assemblage
poutre-poteau en béton armé.
Enfin, un bref état de l’art des modélisations numériques des assemblages poutre-
poteau a été présenté. Différents modèles ont été mentionnés : modèles de rotule, modèle
de multi-ressorts, modèle plus complexe et modèles éléments finis. Les avantages et les
limitations de chaque modèle ont été discutés. Cette étude nous permet de positionner le
problème étudié, ainsi de justifier nos choix concernant l’échelle de modélisation.
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Chapitre 2
Identification du comportement des
assemblages poutre-poteau en béton
armé
Ce deuxième chapitre vise à présenter la démarche
expérimentale d’identification du comportement d’un
assemblage poutre-poteau en béton armé lors de sollicitations
complexes (i.e. cycliques) et selon plusieurs axes de
sollicitations. Cet essai fournit, par des mesures de champs
optiques, des données quantitatives tridimensionnelles de
cinématiques de l’assemblage qui permettent d’appréhender
quantitativement les conditions aux limites réelles mesurées,
et d’apprécier les mécanismes de dégradation. L’objectif est
de nourrir un benchmark pour la validation de modèles
numériques d’assemblages poutre-poteau.
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1 Introduction
Comme évoqué dans le premier chapitre, beaucoup de recherches ont déjà été effec-
tuées au cours des dernières décennies afin d’étudier le comportement des assemblages
poutre-poteau. De nombreux résultats expérimentaux et numériques ont été présentés. Ce-
pendant ces essais restent limités à des cas de chargements "simples" ne représentant pas
complètement les sollicitations observées par le nœud d’ossature lors d’un chargement
sismique.
Dans ce travail, un essai sur un assemblage extérieur poutre-poteau est présenté. Pour
cette campagne expérimentale, les objectifs suivants sont fixés :
– identifier le comportement de l’assemblage extérieur poutre-poteau (sans armature
transversale dans le noyau) sous chargement complexe en termes de résistance, de
raideur et de ductilité.
– mettre en place et enrichir une base des données expérimentales permettant de dé-
velopper un outil numérique (modèle simplifié) afin de décrire au mieux le compor-
tement de l’assemblage poutre-poteau.
Dans la première partie de ce chapitre, une pré-étude numérique visant à préparer la
campagne expérimentale est exposée. Dans une seconde partie, on s’attache à présenter le
dispositif expérimental et les moyens de mesure mis en œuvre. Enfin dans une troisième
partie, les résultats expérimentaux sont discutés.
2 Pré-études numériques
2.1 Définition des caractéristiques du corps d’épreuve
Afin de dimensionner le nœud d’ossature en béton armé, deux critères principaux ont
été considérés :
– représentativité de l’éprouvette vis-à-vis d’éléments de structure réels.
– caractéristiques mécaniques de l’éprouvette en accord avec les capacités du dispo-
sitif expérimental (i.e. la capacité limite du nœud doit être en dessous de celle du
dispositif de chargement afin d’analyser le comportement nonlinéaire).
Ainsi, afin de dimensionner le nœud d’ossature et son ferraillage (assemblage exté-
rieur poutre-poteau) en accord avec les données de l’hexapode sur lequel l’essai va être
effectué, des analyses numériques 3D de l’assemblage extérieur en béton armé sont réali-
sées à l’aide du logiciel Cast3M.
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2.1.1 Présentation du dispositif expérimental
L’hexapode du centre d’essais du Laboratoire Mécanique et Technologie (LMT-Cachan)
est utilisé pour réaliser les chargements complexes sur le nœud d’ossature (figure 2.1).
L’hexapode est une machine constituée de 6 vérins électriques de capacité 25 kN, de
déplacement maximal 345 mm et de vitesse maximale 275 mm/s. Cette machine per-
met de réaliser des trajets de chargement complexe, et fortement non-proportionnels sur
des éprouvettes à l’échelle du matériau ou des petites structures (e.g. [Carpiuc, 2015]).
De manière approchée, cette machine permet d’appliquer une plage de mouvement de
translation de l’ordre de ±250 mm dans chaque direction et une plage de mouvement de
rotation de l’ordre de ±22◦ dans chaque direction.
FIGURE 2.1: Machine d’essai
2.1.2 Modèle numérique pour le pré-dimensionnement
Afin d’identifier les caractéristiques du nœud d’ossature permettant de répondre aux
critères fixés en testant différentes configurations géométriques, un modèle numérique de
l’assemblage poutre-poteau est réalisé. Ce modèle, réalisé dans le code aux éléments finis
Cast3M, est présenté en figure 2.2.
Maillage : Le béton est décrit par des éléments finis cubiques à 8 nœuds. Les armatures
longitudinales et transversales sont représentées par des éléments barres linéiques. Les
barres sont reliées cinématiquement aux éléments volumiques du béton représentant ainsi
une liaison parfaite entre les armatures et le béton.
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FIGURE 2.2: Modèle de l’assemblage extérieur poutre-poteau en éléments finis tridimen-
sionnels
Modèles de comportement : Le modèle élastique endommageable de Mazars [Mazars, 1984]
est utilisé pour le béton, un modèle élasto-plastique parfait pour les armatures longitudi-
nales et un modèle élastique pour les armatures transversales. Les paramètres des modèles
de matériaux sont présentés dans le tableau 2.1. Ces valeurs ont été choisies pour être
représentatif des caractéristiques de béton et d’acier du bâti courant. Les notations des
paramètres correspondent à celles utilisées dans le code Cast3M.
E(GPa) ν KTRO ACOM BCOM ATRA BTRA BETA
Béton 30 0.2 1.50943×10−4 1.276 1060 0.9 11925 1.06
Acier E = 200 GPa ; ν= 0.3 ; σy = 520 MPa
TABLE 2.1: Paramètres des modèles de matériau
Conditions limites et chargement : Les faces supérieure et inférieure du nœud d’ossa-
ture sont encastrées. Le chargement est appliqué sous la forme d’un déplacement imposé
sur la face de droite. Deux type de chargement sont considérés : un chargement simple
suivant la direction Z et un chargement complexe dans le plan YZ. Afin d’empêcher l’ap-
parition et la localisation de l’endommagement dans les zones d’introduction des efforts
(i.e. faces extrêmes du spécimen), un comportement élastique est imposé à ces endroits là
(zones rouges dans la figure 2.2). Dans cette pré-étude, seul des cas de chargement mo-
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notone sont considérés afin d’avoir une enveloppe des réponses.
Une étude paramétriques est menée en considérant différentes dimensions globales et
différents ferraillages pour l’assemblage extérieur poutre-poteau. Ces valeurs sont résu-
mées ci-après :
– largeur de section (poutre) : 10, 12 et 15 cm
– hauteur de section (poutre) : 10, 12 et 15 cm
– largeur de section (poteau) : 10, 12 et 15 cm
– longueur de poutre : 100 cm
– longueur de poteau : 200 et 240 cm
– nombre et diamètre d’armature longitudinale (poutre, poteau) : 4 HA 8 et 4 HA 10
– diamètre et espacement d’armature transversale (poutre, poteau) : φ 8 mm / 10 cm,
φ 6 mm / 10 cm, φ 6 mm / 7.5 cm et φ 6 mm / 5 cm
La figue 2.3 donne les dimensions et le ferraillage retenus pour l’assemblage extérieur
après avoir menée l’étude paramétrique. La poutre et le poteau ont une section carrée de
120 mm × 120 mm. Les barres longitudinales de la poutre et du poteau sont disposées
symétriquement en deux lits d’aciers de 8 mm de diamètre. Les étriers en acier de 6 mm
de diamètre sont disposés avec un espacement de 75 mm dans la poutre et le poteau en
zone courante et un espacement de 25 mm dans les zones à proximité des conditions li-
mites (i.e. au voisinage des appuis et du point du chargement latéral).
FIGURE 2.3: Géométrie et ferraillage considérés pour l’assemblage extérieur poutre-
poteau
La figure 2.4 illustre la réponse force-déplacement pour différents chargements appli-
qués à l’assemblage en béton armé. Pour des chargements unidirectionnels notés CharY
et CharZ, l’effort maximal est de 5,7 kN pour un chargement suivant Z et de 3,5 kN pour
un chargement suivant Y. Pour un chargement proportionnel suivant YZ noté CharYZ
(i.e. déplacement_Z = déplacement_Y), on observe une diminution de l’effort maximal
suivant chacune des directions en comparaison avec des chargements unidirectionnels. De
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plus, on obtient un déplacement à rupture de l’ordre de 70 mm (valeur du déplacement
suivant Y ou Z) pour ce chargement bi-axial.
FIGURE 2.4: Réponse force-déplacement pour différents chargements appliqués à l’as-
semblage en béton armé
3 Présentation de la campagne expérimentale
L’étude expérimentale est une méthode classique et pertinente pour étudier le com-
portement de structures sous divers chargements. L’expérimentation permet une analyse
précise et réaliste du mode de rupture et fournit diverses informations sur la résistance de
la structure. L’objectif d’un essai est multiple : identifier un nouveau matériau ou élément,
vérifier la capacité portante de structures existantes ou valider un développement numé-
rique.
Afin d’être le mieux à même de reproduire et d’analyser le comportement observé ex-
périmentalement, une bonne caractérisation des matériaux utilisés pour réaliser l’élément
de structure ainsi qu’une bonne connaissance du processus de fabrication sont nécessaires.
La maîtrise des conditions de chargement ainsi que la quantification précise de la ciné-
matique et des efforts mis en jeu sont également des points clés lors d’une campagne
expérimentale. Ces différents éléments sont décrits et renseignés dans cette section.
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3.1 Formulation du béton et fabrication du spécimen
Les caractéristiques géométriques et le ferraillage obtenus lors de la phase de pré-
dimensionnement présentée précédemment, nécessitent de mettre en œuvre un béton as-
sez fluide avec des granulats de taille maximale réduite pour faciliter sa mise en œuvre
lors du coulage.
Caractérisation du béton : La formulation du béton est réalisée en considérant la mé-
thode de Dreux-Gorisse [Dreux et Festa, 1995]. Pour être en adéquation avec les valeurs
considérées lors de la simulation, les propriétés mécaniques suivantes sont visées : mo-
dule d’élasticité E = 30 GPa , résistance à la compression f
′
c = 30 MPa, résistance à la
traction ft = 3 MPa. La formulation obtenue pour 1 m3 de béton est la suivante :
Sable (0/5) : 904 kg
Gravier (4/10) : 802 kg
Ciment : 400 kg Ciment (CEM I 52.5 N CE CP2 NF)
Eau : 245 lit
Super-plastifiant : 4 kg (sika Viscocrete)
Des essais de caractérisation du béton à 28 jours (module d’élasticité, résistance à
la compression et résistance à la traction) sont réalisés sur des éprouvettes cylindriques
16 cm × 32 cm. Les caractéristiques mécaniques obtenues sont les suivantes : module
d’élasticité E = 26.5 GPa, résistance à la compression f
′
c = 45 MPa, résistance à la traction
par fendage ft = 4.18 MPa.
Fabrication de l’assemblage poutre-poteau : Les caractéristiques géométriques et le
ferraillage déterminés à la suite de l’étude de pré-dimensionnement sont considérées pour
la réalisation du spécimen. De plus, le noyau de l’assemblage ne comprend pas d’étriers
pour avoir un mode de rupture fragile. Pour assurer un bon ancrage, les barres longitudi-
nales supérieures et inférieures de la poutre sont courbées dans le noyau de l’assemblage
(crochet avec un angle de 90˚). La longueur développée de l’ancrage est calculée en se
basant sur la Norme Eurocode 2 (NF EN 1992-1-1 :2005). La géométrie ainsi que le fer-
raillage de l’assemblage extérieur poutre-poteau sont représentés dans la figure 2.5.
Le ferraillage et le coulage de l’assemblage poutre-poteau sont réalisés au Départe-
ment Génie Civil de l’ENS de Cachan. Un coffrage est spécialement conçu pour la réali-
sation de cet assemblage (figure 2.6).
Avant de couler le spécimen, un contrôle final est réalisé sur les dimensions du cof-
frage, les espacements d’étriers et le béton d’enrobage. Les surfaces intérieures de cof-
frage sont légèrement mouillées avant le coulage du béton. L’opération de coulage du
béton a commencé à l’extrémité de la poutre jusqu’à la face arrière du poteau (figure 2.6).
Le béton est vibré à l’aide d’une aiguille vibrante qui est appliquée à l’intérieur du béton
TI pour l’étude du comportement expérimental et numérique d’un assemblage poutre-poteau
Présentation de la campagne expérimentale 39
FIGURE 2.5: Géométrie et ferraillage de l’assemblage extérieur poutre-poteau
frais et aux surfaces extérieures du coffrage. Afin d’assurer une bonne cure du béton, la
surface exposée à l’air libre (face arrière du poteau) est mouillée et couverte d’un film
de cellophane après le coulage du béton. Six éprouvettes cylindriques 11 cm × 22 cm et
trois éprouvettes prismatiques 10 cm × 10 cm × 80 cm sont coulées en parallèle afin de
tester les propriétés du béton à la date de l’essai. Le décoffrage du spécimen est réalisé 3
semaines après le coulage du béton. Le spécimen est ensuite déplacé au centre d’essais de
LMT-Cachan et conservé dans les conditions ambiantes du laboratoire.
Caractérisation des matériaux utilisés : À la date de l’essai sur le spécimen (i.e.
quinze mois après le coulage), des tests de caractérisation du béton (module élastique,
résistance à la compression, résistance à la traction et énergie de fissuration) sont réalisés
sur les éprouvettes cylindriques et prismatiques fabriquées au moment du coulage ainsi
que des tests de caractérisation d’armatures HA 8. Les caractéristiques mécaniques du
béton et des armatures en acier sont présentées dans le tableau 2.2. Des " ?" sont mis pour
les paramètres qui n’ont pas été mesurées ou testées lors de ces essais.
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FIGURE 2.6: Ferraillage et coffrage de l’assemblage poutre-poteau
Matériau Propriétés
Béton Module élastique, E = 25,42 GPa
Résistance à la compression, fc = 4,16 MPa
Limite en traction du béton, ft = 3,6 MPa
Coefficient de Poisson, ν= 0,2
Énergie de fissuration E f = 51,71 J/m2
Armatures longitudinales Diamètre, φ = 8 mm
Module élastique, E = 185,35 GPa
Limite élastique, fy = 560 MPa
Déformation élastique, εy =?
Limite ultime, fu = 647,8 MPa
Déformation ultime, εy =?
Armatures transversales Diamètre, φ= 6 mm
Module élastique, E =? GPa
Limite élastique, fy =? MPa
Déformation élastique, εy =?
Limite ultime, fu =? MPa
Déformation ultime, εy =?
TABLE 2.2: Propriétés des matériaux disponibles
3.2 Configuration de l’essai
Disposition du spécimen : Afin de répondre à des contraintes d’encombrement sur la
plateforme d’essai, le nœud d’ossature est testé dans une configuration pivotée de 90◦
suivant l’axe de la poutre par rapport à son configuration réelle dans une structure (i.e.
l’éprouvette est mis en place dans un plan horizontal). La figure 2.7 illustre la configura-
tion de l’essai.
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FIGURE 2.7: Configuration de l’essai sur un assemblage poutre-poteau
Conditions limites pour le poteau : Pour reproduire des conditions d’encastrement
aux extrémités du poteau, ces dernières sont fixées aux deux colonnes métalliques (CFM)
à l’aide d’un ensemble (équerre, chapeau et casque). Les deux colonnes CFM, de rigidité
suffisamment importante en comparaison du spécimen testé, sont vissées sur le marbre de
l’hexapode par l’intermédiaire d’une platine (footplate).
Dispositif d’application du chargement : Deux configurations sont considérées pour
le dispositif d’application du chargement, en utilisant les différents systèmes données sur
les figures 2.8 et 2.14.
Une première configuration réalise une liaison rotule entre l’équerre et le casque mé-
tallique. Cette liaison est obtenue grâce à une rotule mise en place au niveau de la cellule
d’effort (figure 2.14 a). Cette configuration permet d’imposer des mouvements de trans-
lation dans les trois directions de l’espace tout en laissant les rotations libres.
Une deuxième configuration réalise une liaison encastrement entre l’équerre et le
casque métallique. Cette liaison est obtenue grâce à un chapeau métallique visée à la
cellule d’effort et sur lequel vient se fixer le support du casque métallique (figure 2.14 b).
Cette configuration permet d’imposer un torseur cinématique complet (i.e. trois transla-
tions et trois rotations).
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FIGURE 2.8: Dispositif de chargement
FIGURE 2.9: Procédé de collage des casques a l’éprouvette
Afin de réaliser un encastrement entre le spécimen et le casque métallique tout au
long du chargement, on porte une attention particulière à la réalisation de cette liaison.
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Le casque métallique (figure 2.8) est un tube en acier de construction nuance S235, de
section carrée (dimensions extérieures 140 mm× 140 mm et épaisseur 6,4 mm). La solu-
tion retenue doit pouvoir empêcher les mouvements relatifs entre la poutre de l’assemble
poutre-poteau et le casque métallique tout en résistant aux niveaux de contrainte qui pour-
ront être observée lors des divers chargements appliqués.
Deux solutions ont été initialement considérées pour réaliser cette liaison : une colle
époxy (Silcadur), un coulis d’injection hydraulique (LANKOREP Fissure). L’espace entre
l’éprouvette et le casque étant très faible, le choix s’est porté sur la deuxième solution.
Ce choix est motivé par le fait que ce coulis d’injection possède de très bonnes propriétés
rhéologiques. Ainsi, il est couramment utilisé pour la réparation de fissures dans des ou-
vrages de Génie Civil. De plus, il présente rapidement de bonnes propriétés mécaniques.
Sa résistance à la compression, après 8 jours, est de 70 MPa. Enfin, il présente une très
bonne adhérence sur le béton. La figure 2.9 montre l’opération d’injection du coulis entre
le casque et l’extrémité de la poutre.
3.3 Dispositifs de mesure
3.3.1 Développement d’une cellule d’efforts multi-composantes
Un capteur d’effort est un dispositif qui est utilisé pour convertir une force appli-
quée sur un objet en signal électrique. Le capteur est généralement constitué d’un corps
d’épreuve qui va se déformer sous des sollicitations mécaniques. En utilisant des jauges
des déformations, lesquelles seront placées dans des configurations bien particulières sur
le corps d’épreuve et connectées sur un pont approprié, on pourra mettre en évidence une
composante de mesure ou non. Logiquement, les jauges sont placées dans des zones pré-
sentant les déformations les plus importantes et les plus homogènes.
Afin de pouvoir mesurer des forces (Fx,Fy,Fz) et/ou des couples (Mx,My,Mz) appli-
qués sur l’extrémité de la poutre pilotée par l’hexapode, il est nécessaire de réaliser une
cellule d’effort spécifique à notre étude dont les caractéristiques correspondent aux ca-
pacités de chargement obtenues lors de la pré-étude numérique (section 2). En effet, les
cellules existantes disponibles ne correspondaient pas au cahier des charges (encombre-
ment, capacité, ...).
Différentes éléments sont à définir lors de la conception et la fabrication de la cellule :
– Choix du matériau constitutif de la cellule,
– Réalisation des plans et fabrication de la cellule,
– Positionnement des jauges,
– Calibration de la cellule.
Conception de la cellule d’effort : Suite aux pré-études numériques réalisées sur une
géométrie de cellule issue de la littérature [VISHAY, 1999], le choix du matériau consti-
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tutif de la cellule s’est porté sur un alliage d’aluminium : nuance FORTAL 7075 T6 (fi-
gure 2.10). Cet alliage présente des caractéristiques mécaniques très honorables pour un
alliage d’aluminium : limite d’élasticité σy = 500 MPa, limite ultime σu = 860 MPa, allon-
gement A = 20%. Les composantes maximales de la cellule d’effort (forces et moments),
calculées à l’aide d’un calcul éléments finis, sont présentées dans le tableau 2.3. Les com-
posantes des efforts et des moments sont exprimées dans le repère associé à la cellule
(Figure 2.10).
FIGURE 2.10: Cellule d’efforts 6 composantes
Force(kN)/Moment(N.m) Dépl.(micron)/Rot.(rad)
Cisaillement : Fx , Fy 27 440
Axial : Fz 25 550
Moment : Mx , My 600 8.0×10−03
Torsion : Mz 11315 6.74×10−02
TABLE 2.3: Composantes maximales de la cellule d’efforts 6 composantes
La figure 2.11 montre des champs de contrainte (contrainte de Von Mises) dans la
cellule d’efforts sous différents chargements appliqués sur la partie centrale de la cellule
(axial, cisaillement, cisaillement diagonal, axial + cisaillement diagonal). La contrainte
maximale obtenue pour un chargement en effort de 10 kN et/ou un couple de 500 N.m
appliqué dans chaque direction est de 350 MPa. Cette contrainte reste inférieure à la limite
d’élasticité du matériau constitutif de la cellule.
Définition de la position des jauges : L’étude numérique montre que les zones présen-
tant les déformations les plus importantes sont près de la partie centrale de la cellule. En
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FIGURE 2.11: Analyse de la capacité de la cellule d’efforts 6 composantes
se basant sur ces résultats, les jauges de déformation sont positionnées dans cette zone
(figure 2.12). Trente-deux jauges de déformation (VISHAY J2A 06 S033 P 350) sont uti-
lisées et montées sur six ponts de Wheatstone.
Pour chaque composante mesurée, un pont complet (les quatre résistances du pont
sont actives) est utilisé. Pour les composantes Fx, Fy, Mx et My les quatre jauges ferment
le pont, par contre pour Fz et Mz, les jauges sont doublées par brins.
Le collage des jauges de déformation sur les bras de la cellule (figure 2.12) est faite sur
une surface préparée (i.e. polissage de la surface) et en utilisant une colle bi-composant
(marque Vishay). Pour le câblage des jauges, les pattes de sorties destinées au soudage
des fils sont utilisés. Des éléments de connexion intermédiaires ont été mis en place entre
les jauges et les fils de sorties afin de réduire les risques de court-circuit (figure 2.13).
Calibration de la cellule d’efforts : La calibration de la cellule d’efforts est réalisée en
trois phases. La figure 2.14 illustre les deux montages pour la calibration : montage avec
rotule pour calibrer les efforts (Fx, Fy, Fz), montage sans rotule pour calibrer les moments
(Mx, My, Mz).
Les composantes maximales (forces et moments) pour la calibration sont calculées à
TI pour l’étude du comportement expérimental et numérique d’un assemblage poutre-poteau
46 Identification du comportement
FIGURE 2.12: Positions des jauges de déformation sur la cellule d’efforts 6 composantes
FIGURE 2.13: Collage et câblage des jauges de déformation
l’aide du modèle éléments finis en considérant un facteur de sécurité ≥ 2. Le tableau 2.4
présente les valeurs maximales de la calibration de la cellule d’efforts.
La figure 2.15 présente les caractéristiques de la rotule utilisée pour la calibration et
les essais.
La cellule d’efforts est connectée à un système d’acquisition NI CompactDAQ. Ce
système est une plate-forme d’acquisition de données (DAQ) qui intègre la connectivité
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FIGURE 2.14: Montage pour la calibration de la cellule d’efforts : efforts et moments
Force(kN)/Moment(N.m) Dépl.(micron)/Rot.(rad)
Cisaillement : Fx , Fy 10 159
Axial : Fz 10 216
Moment : Mx , My 300 4.0×10−03
Torsion : Mz ? ?×10−02
TABLE 2.4: Composantes maximales pour la calibration de la cellule d’efforts
FIGURE 2.15: Propriétés de la rotule
et le conditionnement du signal sur des E/S modulaires pour interfacer directement avec
n’importe quels capteurs ou signaux. Il est utilisé avec le logiciel LabVIEW (figure 2.13).
La première phase de calibration est réalisée sur la machine de traction/compression
électromécanique (INSTRON). Des masses calibrées de 5 kg ont été utilisées au préalable
pour l’étalonnage afin de trouver le gain approximatif (N/V) pour chaque axe de la cellule
(Fx, Fy, Fz). Les masses sont alors suspendues pour générer le cas de chargement dans
chaque axe (figure 2.16 a).
TI pour l’étude du comportement expérimental et numérique d’un assemblage poutre-poteau
48 Identification du comportement
FIGURE 2.16: Calibration de la cellule d’efforts - Machine : Électromécanique
La deuxième phase de calibration est réalisée en utilisant trois montages pour l’éta-
lonnage et la mesure des efforts de 1 kN à 10 kN en traction comme en compression dans
chaque axe de la cellule (figure 2.16 b,c). Pour cette phase, la cellule avec la rotule est ins-
tallée et reliée à la machine de traction/compression électromécanique (INSTRON) avec
une capacité maximale de charge 10 kN. Pour chaque configuration, plusieurs mesures
sont effectuées afin de mieux maîtriser le positionnement du capteur d’efforts par rapport
à la liaison avec la machine. Après chaque mesure, le capteur est repositionné en fonction
des réponses obtenues sur chacune des composantes afin d’avoir un positionnement par-
fait pour chaque composante mesurée (i.e. linéarité entre l’effort imposé et l’effort mesuré
et composante très faible voir nulle suivant les directions non chargées).
Afin de balayer, lors de la calibration de la cellule, toute la plage de mesure nécessaire
pour l’essai, dix cycles de sollicitation (traction-compression) de ± 10 kN dans chaque
axe sont effectués. Les facteurs de calibration sont ensuite obtenus par régression linéaire
entre les valeurs d’effort imposé (machine) et les valeurs mesurées de la cellule dans le
sens de la sollicitation.
La figure 2.17 montre les points de mesure et l’équation de la droite obtenue par ré-
gression linéaire pour l’étalonnage de la cellule d’efforts dans la direction X. On peut
noter qu’il y a des valeurs non nulles pour les efforts dans les deux autres directions (par
exemple : Fy ≈ 0.2Fx) bien que le sens de sollicitation soit suivant la direction X. Ces
valeurs non nulles sont sans doute liées au fait que l’axe de sollicitation de la machine et
l’axe étalonné de la cellule ne sont pas exactement identiques. Ces différences sont éga-
lement constatées pour les autres montages soulignant ainsi les imperfections potentielles
des montages réalisés pour la calibration.
Dans la troisième et dernière phase de calibration, la cellule avec la rotule est installée
sur l’hexapode. Deux montages sont utilisés pour cette phase (figure 2.18). Chaque mon-
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FIGURE 2.17: Calibration de la cellule d’efforts dans la direction X - Machine éléctro-
mécanique
tage permet d’étalonner la cellule d’efforts dans les trois directions (Fx, Fy, Fz). Il est à
noter que lors de cette phase, un chargement non maîtrisé sur la cellule d’effort a entraîné
une plastification de celle-ci nécessitant une recalibration particulière (i.e. une résistance
équivalente a été introduite pour équilibrer le pont de Wheatstone). De fortes non-linéarité
sont observées dans la réponse de la cellule à la suite de ce problème. Néanmoins, la dé-
marche de calibration présentée jusqu’ici reste valable pour la préparation d’une nouvelle
cellule et pour la réalisation d’essais futurs.
FIGURE 2.18: Calibration de la cellule d’efforts - Machine : Hexapode
La figure 2.19 montre les points de mesure et l’équation de la droite obtenue par ré-
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gression linéaire pour l’étalonnage de la cellule d’efforts dans la direction X. Des valeurs
non nulles sont également observées pour les autres directions.
FIGURE 2.19: Calibration de la cellule d’efforts dans la direction X - Machine Hexapode
Ainsi, lorsqu’on impose un déplacement dans une direction à l’aide d’un système de
chargement (électromécanique ou hexapode) sur la cellule d’efforts, celle-ci donne des
valeurs mesurées dans les trois directions (X , Y , Z).
Afin de finaliser la calibration de la cellule, les informations sur les efforts disponibles
avec l’hexapode sont utilisées comme référence. En effet, un mini-hexapode associé à
l’hexapode principal permet de mesurer des efforts. Bien que ce système ne puisse être
utilisé lors des essais sur le nœud d’ossature, il peut servir de référence pour la phase
de calibration de la cellule seule. Ainsi, pour chaque champ de déplacements imposé, un
champ d’efforts de l’hexapode (Eq. 2.1) et un champ d’efforts de la cellule (Eq. 2.2) sont
disponibles. On peut alors déterminer la matrice de passage entre les efforts de référence
(mesure avec mini-hexapode) et les efforts mesurés par la cellule (Eq. 2.3). Les équations
suivantes détaillent les calculs permettant d’obtenir cette matrice de passage.FHexxFHexy
FHexz
= {A}×
UxUy
Uz
 (2.1)
FCelxFCely
FCelz
= {B}×
UxUy
Uz
 (2.2)
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avec {F}Hex le vecteur d’efforts de l’hexapode, {F}Cel le vecteur d’efforts de la cel-
lule, {A},{B} les matrices de rigidité hexapode-cellule et cellule-hexapode respective-
ment.
On détermine alors la matrice de passage {C} entre les efforts appliqués (hexapode)
et les efforts mesurés (cellule).
{F}Hex = {A}.{B}−1.{F}Cel = {C}.{F}Cel (2.3)
En exprimant les différents termes sous forme matriciel, l’équation 2.3 s’écrit :FHexxFHexy
FHexz
=
C11 C12 C13C21 C22 C23
C31 C32 C33
 .
FCelxFCely
FCelz
 (2.4)
Les valeurs des composantes de la matrice de passage {C} obtenues lors de la phase
de calibration sont présentées dans l’équation 2.5.
{C}=
 0.0167 0.0263 1.5193−0.2767 −1.0937 −0.0012
−1.5662 −0.1495 −0.0778
 (2.5)
3.3.2 Mesure de champs par corrélation d’images
Principe de la corrélation d’images : Lors des simulations numériques d’essais sur
matériaux et/ou structures, il est d’usage courant de travailler à partir des champs de dé-
placements et de déformations. Il devient alors intéressant de pouvoir développer des tech-
niques expérimentales capables d’identifier ces champs, ce qui nous permettra a posteriori
de valider un modèle numérique en le comparant plus précisément avec l’expérience.
La corrélation d’images numériques est une technique qui consiste à apparier deux
(ou plusieurs) images de la même scène pour en extraire le champ de déplacement per-
mettant d’obtenir cette correspondance [Sutton et al., 2009]. Cette méthode se base sur
l’hypothèse de conservation de niveaux de gris entre deux images de la même scène.
Deux images, où chaque pixel de ces images est codé en niveaux de gris, sont compa-
rées à deux instants différents. Le principe de la corrélation consiste alors à apparier le
motif correspondant à la zone d’étude dans deux images afin de pouvoir déterminer le
déplacement du centre de la zone (figure 2.20). Il s’agit ainsi de rechercher dans l’image
déformée l’endroit où on atteint le maximum de vraisemblance avec chaque zone d’étude
considérée dans l’image de référence. Il est à noter que l’augmentation de la taille de la
zone d’étude permet de diminuer le niveau d’incertitude du déplacement mesuré au détri-
ment du nombre de points de mesures.
Si l’on note f et g deux images, respectivement de référence et déformée alors cette
hypothèse peut s’écrire :
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FIGURE 2.20: Zones d’étude sur une image de référence et sur une image déformée
f (x) = g(x+u(x)) (2.6)
avec x les coordonnées des pixels et u(x) un déplacement entre les deux images. Si
les déplacements entre deux images sont suffisamment petits, alors un développement de
Taylor au premier ordre permet d’écrire :
f (x) = g(x+ u˜(x))+5g(x+ u˜(x))δu(x) (2.7)
Le problème de corrélation consiste à trouver le champ de déplacement correctif δu(x)
qui vérifie cette propriété.
Deux approches de la corrélation d’images sont disponibles dans la littérature : ap-
proche locale et approche globale.
La première approche (e.g. [Sutton et al., 1983]) ne considère pas l’image entière,
mais des petites portions de l’image (imagettes). Elle calcule la fonction de corrélation
entre une imagette de l’image de référence et une imagette déformée. En fixant chaque
imagette de référence, elle cherche un correspondant dans l’image déformée (imagette
déformée) en minimisant la somme des différences quadratiques. Cette approche est dite
locale, car chaque imagette est analysée indépendamment de ses imagettes voisinées.
La deuxième approche recherche à faire l’appariement sur le domaine entier d’un seul
coup au lieu de découper l’image en imagettes (e.g. [Sun et al., 2005]). Cette approche
est basée sur l’ajout d’hypothèses cinématiques pour augmenter les degrés de libertés ci-
nématiques du déplacement, car en général un déplacement constant n’est pas suffisant.
Ensuite, elle cherche une valeur des degrés de liberté qui minimisent l’erreur globale de
corrélation "résidu" (i.e. la différence entre l’image de référence et l’image déformée cor-
rigée du champ de déplacement mesuré, ou la différence entre les images non résolue par
la cinématique) afin d’obtenir l’ensemble du champ de déplacement sur la surface obser-
vée. Le choix de la base cinématique varie et dépend du problème étudié (flexion, traction,
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fissuration...) pour utiliser des fonctions de forme adaptée au problème. L’approche glo-
bale la plus répandue est basée sur les éléments finis où un déplacement 2D continu de
la surface observée est seulement supposé. Ainsi, chaque élément (ou imagette) est relié
à ses voisins par ses nœuds (contrairement aux solutions de l’approche locale). La base
cinématique de type éléments-finis T3 [Tomicevic et al., 2013] nous permet d’interfacer
les résultats de mesure de champs avec des modélisations numériques.
Pour avoir des résultats satisfaisants via la corrélation d’images, la bonne qualité de
l’image est importante avec un spectre en niveau de gris le plus large et le plus équilibré
possible. Par défaut, la texture de l’assemblage poutre-poteau en béton armé étudiée ne
couvrait qu’une partie du spectre en niveau de gris ce qui est généralement insuffisant pour
obtenir des résultats satisfaisants. Ainsi, afin d’élargir le spectre, un mouchetis de peinture
constitué d’un mélange de tâches de peinture noir et blanc (d’un diamètre généralement
compris entre 4 à 10 fois la taille d’un pixel ) et de lignes de peinture noire aléatoirement
réparties est réalisé. De plus, quelques croix de peinture noire de tailles différentes tailles
sont réparties sur la surface du spécimen (figure 2.21).
FIGURE 2.21: Mouchetis de l’assemblage poutre-poteau
Afin d’observer le faciès de fissuration se développant lors de l’essai au niveau de la
face supérieure de la jonction, un appareil photo muni d’un objectif 50 mm est installé
au-dessus de l’éprouvette (centre de l’assemblage poutre-poteau) (figures 2.25 et 2.26-j).
Une fréquence d’échantillonnage de 0,1 Hz (i.e. une image toutes les dix secondes) est
considérée pour la mesure.
Stéréo-corrélation d’images : Le principe générale de la méthode de corrélation d’images
présentée dans le paragraphe précédent permet d’obtenir des informations de champs as-
sociés à une surface plane. On parle alors de corrélation d’images deux dimensions pour
laquelle un seul appareil photo est suffisant. Le spécimen étudié et les trajets de char-
gement considérées amène une réponse tri-dimensionnelle du nœud d’ossature (i.e. les
déplacements ne restent pas dans un plan). Ainsi, pour obtenir des mesures de champs
surfaciques du spécimen complet, il est nécessaire d’avoir recours à des techniques d’ima-
gerie plus avancées utilisant à chaque niveau de chargement plusieurs prises de vues pour
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l’analyse.
La formulation globale de mesure de forme 3D et de champs de déplacements 3D
surfaciques par stéréo-vision et stéréo-corrélation d’images ([Beaubier et al., 2014] et
[Dufour, 2015]) permet de mesurer la cinématique 3D d’une éprouvette pendant l’essai
soumise à une sollicitation. Cette technique consiste généralement à mettre en corres-
pondance des images (au moins 2 paires d’images issues de points de vue différents) en
utilisant un modèle de projection dans le but de mesurer la forme de l’éprouvette.
En général, le principe de la stéréo-corrélation d’image peut se résumer en trois étapes :
– Calibrage des caméras (étalonnage) : cette étape permet de transformer des infor-
mations de position de pixels en informations métriques en utilisant des matrices de
projection M. Chaque caméra est définie par ses paramètres intrinsèques (distance
focale, et coefficients de distorsion, point principal). Le changement entre repère
global dans lequel est défini la scène observée et repère local qui est lié à la caméra
définit un ensemble de paramètres (3 translations et 3 rotations) appelés paramètres
extrinsèques. Ces paramètres sont déterminés en utilisant une mire (damier), dont
les caractéristiques sont connues, placée dans différentes positions et orientations
par rapport à la caméra. La projection d’un point 3D dans le repère de la scène sur
le capteur de la caméra s’écrit donc : {x} = [M].{X} (figures 2.22 et 2.23). Grâce
à l’étalonnage, la position des imagettes dans l’espace 3D est reconstruite sous la
forme d’un nuage de points pour mesurer la surface de la forme observée.
FIGURE 2.22: Modélisation de l’image d’un point 3D X en un point 2D x
– Reconstruction de la surface initiale en 3D : dans cette étape, on cherche à partir
d’une paire d’images pour chaque pixel de la caméra de droite son correspondant
sur la caméra de gauche obtenu par corrélation entre l’image de droite et l’image de
gauche. Le point 3D correspondant à chaque paire de pixels est calculé en utilisant
des paramètres intrinsèques et extrinsèques des deux caméras (étalonnage). En ba-
layant la totalité de l’image, on peut reconstruire sous la forme d’un nuage de points
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FIGURE 2.23: Détermination des matrices de projection par une approche globale de
stéréo-corrélation d’image [Beaubier et al., 2014]
3D pour mesurer la surface de la forme observée (figure 2.23). [Dufour, 2015] a
réalisé une reconstruction 3D en décrivant les surfaces observées par des surfaces
paramétrées (NURBS). NURBS (non-uniform rational B-splines) représente des
surfaces complexes, en utilisant un faible nombre de degrés de liberté comparé aux
maillages plus couramment utilisés (éléments finis linéaires).
– Détermination d’un champ de déplacement 3D : Pour la configuration de réfé-
rence, on a des paires de pixels appariés : xl0(x
l
0,y
l
0) pour la caméra de gauche et
xr0(x
r
0,y
r
0) pour la caméra de droite grâce aux étapes précédentes. Pour chaque ca-
méra, un champ de déplacement 2D quantifié de manière sub-pixelle est calculé par
corrélation d’images : uln pour la caméra gauche et urn pour la caméra droite. Donc,
on peut obtenir pour chaque configuration déformée (n) des paires de pixels appa-
riés : (xl0+u
l
n) pour la caméra gauche et (xr0+u
r
n) pour la caméra droite. À partir de
ces données, on peut donc calculer les coordonnées des points en 3D pour chaque
configuration, et ainsi les vecteurs déplacements 3D correspondants (figure 2.24).
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FIGURE 2.24: Approche isogéométrique pour la mesure des champs de déplacements
3D pour série de configurations déformées par rapport à une configuration de référence
[Dufour, 2015]
À la fin, l’approche globale de la stéréo-corrélation [Dufour, 2015], utilisée dans ce
travail, consiste à minimiser la fonction η (équation 2.8) par rapport à chaque mouvement
dPk(t) des points de contrôle Pk paramétrant la surface (NURBS) avec f i l’image de ré-
férence pour l’appareil Ci, et gi l’image déformée du même appareil (figure 2.24).
η2(dPk(t)) =
ns
∑
s=1
nc
∑
i=1
‖gi(Xi(Pk +dPk(t),ξs))− f i(Xi(Pk,ξs))‖2 (2.8)
Dans un cadre isogéométrique, la solution du problème de minimisation est donc le
mouvement δPi j des points de contrôles Pi j paramétrant la surface (NURBS). La surface
paramétrée est composée du même espace paramétrique que le modèle original et la dé-
formation de la surface observée représente le champ de déplacement (de la forme 3D)
entre les configurations de référence et déformée.
Durant l’essai, pour mesurer les champs cinématiques de l’éprouvette par stéréo-
corrélation d’images, 9 caméras sont positionnées au-dessus et en-dessous de l’éprou-
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vette, observant ainsi toutes les faces de l’assemblage poutre-poteau (figure 2.25).
– caméras (1 et 2) - objectifs de 35 mm : face supérieure de l’assemblage poutre-
poteau et faces latérales de la poutre (figure 2.26-a, b).
– caméras (3 et 4) - objectifs de 50 mm : premier coin de l’assemblage poutre-poteau
(figure 2.26-c, d).
– caméras (5 et 6) - objectifs de 50 mm : deuxième coin de l’assemblage poutre-
poteau (figure 2.26-e, f).
– caméra (7) - objectif de 35 mm : faces inférieure et arrière de l’assemblage poutre-
poteau (figure 2.26-g).
– caméras (8 et 9) - objectifs de 35 mm : faces supérieure et arrière de l’assemblage
poutre-poteau et faces latérales de la poutre (figure 2.26-i, j).
FIGURE 2.25: Disposition des appareils photographiques reflex (entourés en rouge) pour
l’essai sur l’assemblage poutre poteau
Un éclairage permanent est maintenu grâce à sept panneaux de LEDs installés autour
du spécimen, afin d’obtenir un spectre en niveau de gris le plus large et le plus équilibré
possible. Toutes les caméras ont été connectées à deux ordinateurs pour sauvegarder les
images obtenues. Une fréquence d’échantillonnage de 0,1 Hz est également considérée
pour ces caméras.
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(a) caméra(1) (b) caméra(2)
(c) caméra(3) (d) caméra(4)
(e) caméra(5) (f) caméra(6)
(g) caméra(7) (h) caméra(8)
(i) caméra(9) (j) caméra(10)
FIGURE 2.26: Images capturées par chaque caméra
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3.4 Programme de chargement :
Différents trajets de chargement sont considérés sur cette campagne expérimentale
afin d’analyser la réponse de l’assemblage poutre-poteau vis-à-vis de niveaux de solli-
citations modérées et élevées, de directions uniaxiales ou biaxiales, de sollicitations cy-
cliques.
Chargement uniaxial : Ce premier trajet de chargement doit permettre de tester le bon
fonctionnement de l’essai (système de chargement, chaîne d’acquisition, ...) et d’étudier
la réponse du nœud d’ossature dans une configuration "simple".
Un chargement cyclique, suivant la direction Y (repère défini sur la figure 2.27), est
appliqué au spécimen. Ce chargement est piloté en déplacement. Onze paliers d’amplitude
différentes sont considérés : ±0,25 mm, ±0,5 mm, ±1 mm, ±1,5 mm, ±2 mm, ±2,5
mm, ±3 mm, ±3,5 mm, ±4 mm, ±4,5 mm et ±5 mm. Le déplacement limite élastique
de l’assemblage poutre-poteau obtenu lors de la pré-étude numérique est approximative-
ment égal à 1 mm (section 2). Ainsi, ce premier chargement doit activer le comportement
non linéaire du nœud d’ossature. Deux cycles de charge sont effectués pour chacun de
ces paliers. Deux vitesses sont utilisées : 0,005 mm/s pour les huit premiers cycles (i.e.
jusqu’au palier de 1 mm) et 0,025 mm/s jusqu’à la fin de ce premier chargement (figure
2.27).
FIGURE 2.27: Historique du chargement cyclique(premier palier)
Chargement biaxial : Un deuxième trajet de chargement est appliqué sur le nœud d’os-
sature. Celui-ci est bi-axial et non proportionnel. Des chargements cycliques sont appli-
qués alternativement suivant les directions Y et Z (repère défini sur les figures 2.28 et
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2.30). Dix paliers d’amplitude différentes sont considérés : ±2 mm, ±4 mm, ±6 mm,
±8 mm, ±10 mm, ±12 mm, ±14 mm, ±16 mm, ±18 mm et ±20 mm. Un seul cycle
de charge est effectué pour chacune de ces valeurs de déplacement. La vitesse pour ce
chargement est de 0,1 mm/s (figures 2.28, 2.29).
FIGURE 2.28: Historique du chargement cyclique(deuxième palier)
FIGURE 2.29: Historique du chargement cyclique(deuxième palier)
Le troisième trajet de chargement est identique au précédent, seul l’amplitude des
paliers diffère. Cinq paliers d’amplitude différentes sont considérés : ±10 mm, ±20 mm,
±30 mm, ±40 mm et ±50 mm. Un seul cycle de charge est effectué pour chacune de ces
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valeurs de déplacement. La vitesse pour ce chargement est de 0,025 mm/s (figures 2.30 et
2.31).
FIGURE 2.30: Historique du chargement cyclique(troisième palier)
FIGURE 2.31: Historique du chargement cyclique(troisième palier)
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4 Présentation des résultats d’essai
4.1 Comportement global de l’assemblage poutre poteau
Dans cette section, le comportement global de l’assemblage poutre-poteau est analysé.
Les efforts sont issus des mesures obtenues par la cellule d’effort au niveau de l’extrémité
de la poutre. Les déplacements présentés sur les premiers résultats sont ceux définis dans
la consigne. On verra par la suite que le déplacement réel diffère de celui défini dans la
consigne.
Premier chargement : La courbe effort mesuré - déplacement consigne suivant la di-
rection Y, obtenue pour le premier chargement, est présentée dans la figure 2.32.
FIGURE 2.32: Chargement (1) : comportement global (effort-déplacement) dans la direc-
tion Y
On observe un comportement élastique pour les premiers paliers de chargement avec
des phénomènes hystériques quasi-nulles. Les premières nonlinéarités sont observées
pour des niveaux d’effort de l’ordre de 0.3-0.4 kN et un déplacement consigne de 1 mm.
Elles s’illustrent sur le comportement global par une diminution de la rigidité sécante
ainsi que l’apparition de boucles d’hystérèse. La largeur de ces boucles augmentent pro-
gressivement avec le niveau de non linéarité. Ceci peut s’expliquer qualitativement par
l’augmentation du nombre de fissures dans le spécimen pouvant "frotter" pour dissiper
de l’énergie. On observe également le phénomène classique dit de "pincement" (i.e. res-
serrement de la courbe au voisinage de l’origine) associé au comportement unilatéral du
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béton. En revanche, aucun effet particulier n’est à noter entre les deux cycles réalisés pour
chaque palier avec une quasi-juxtaposition de la réponse à chaque palier de chargement.
On peut constater sur la réponse globale une dissymétrie en effort bien que la géomé-
trie, le plan d’armature et le chargement soient symétriques (tableau 2.5).
Efforts mesurés Fx Fy Fz
Efforts positifs (kN) 0,140 0,980 0,145
Efforts négatifs (kN) -0,271 -0,814 0,0
TABLE 2.5: Chargement (1) : efforts maximaux mesurés
Cet effet peut trouver son origine dans différentes sources :
– Centre de la cellule d’efforts ou du dispositif de chargement (figure 2.8) ne passe
pas forcement par l’origine de l’hexapode.
– Jeu interne de la rotule, qui peut-être a un effet lorsque le sens de chargement
change.
La dégradation progressive du nœud d’ossature est illustrée par la diminution de la
rigidité sécante évaluée à chaque palier (i.e. point extrême des boucles). Cette évolution
reste qualitative car elle est estimée avec le déplacement consigne et non le déplacement
réellement vu par le nœud d’ossature.
FIGURE 2.33: Chargement(1) : raideur globale dans la direction Y calculé aux sommets
positive et négatives de chaque cycle du chargement
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On observe également de manière qualitative que le nœud d’ossature ne se dégrade
qu’à partir d’un niveau de déplacement supérieur à 1 mm environ.
Deuxième et troisième chargements : Les courbes effort mesuré - déplacement consigne
suivant les directions Y et Z, obtenues pour le deuxième et le troisième chargement, sont
présentées dans les figures (2.34, 2.35).
FIGURE 2.34: Chargement(2) : comportement global (effort-déplacement)
Ces courbes montrent que la dégradation par endommagement du béton seul continue
à s’effectuer avec l’augmentation des paliers de chargement. En effet, le régime de plas-
tification des aciers n’est pas encore atteint (i.e. l’évolution non linéaire pour les forces
maximales à chaque palier reste similaire sans rupture de pente caractéristique de l’at-
teinte d’un palier plastique pour les armatures). Les efforts maximums observés durant
les chargements 2 et 3 sont donnés dans le tableau 2.6.
On peut en revanche constater que l’information sur le déplacement (déplacement
consigne) est inexploitable. Ceci justifie d’autant plus l’utilisation de la mesure par stéréo-
corrélation d’images pour quantifier plus précisément le déplacement observé par le nœud
d’ossature.
Les différences entre le déplacement réel et celui donné en consigne peuvent être là
encore dues aux point évoqués précédemment (mauvais alignement, jeu dans la rotule,
...). De plus, il a pu être constaté lors de l’essai que les liaisons encastrements n’étaient
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FIGURE 2.35: Chargement(3) : comportement global (effort-déplacement)
Chargement (2) Chargement (3)
Fx Fy Fz Fx Fy Fz
Max. (kN) 0,940 2,406 1,807 1,332 3,755 1,845
Min. (kN) -0,504 -1,994 -1,330 -3,024 -3,296 -1,592
TABLE 2.6: Chargements (2 et 3) : efforts maximaux mesurés
pas parfaites. En effet, des rotations des deux extrémités encastrées du poteau ont été
observées.
4.2 Analyse par stéréo-corrélation d’image
La stéréo-corrélation d’image isogéométrique [Dufour, 2015] permet de déterminer
des champs de déplacement 3D surfaciques globaux de l’assemblage poutre-poteau au
cours du temps. L’utilisation de plusieurs appareils photographiques induit une analyse de
la scène par stéréo-vision. Cette technique consiste à mettre en correspondance des images
en utilisant un modèle de projection dans le but de mesurer la forme de l’éprouvette. Le
modèle de projection lui-même doit d’abord être identifié et ses paramètres évalués grâce
à une étape d’étalonnage (paragraphe 3.3.2). Ainsi, la première étape est d’étalonner le
système de stéréo-corrélation où les coordonnées homogènes de chaque point 3D de la
surface sont reliées aux coordonnées dans le plan du capteur de chaque caméra observant
cette surface par l’intermédiaire d’une matrice de projection (figures 2.22 et 2.23).
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Pour cela, la géométrie de l’éprouvette (le corps de l’éprouvette est considéré jusqu’au
casque à chacune de ses extrémités, figure 2.36) est composée de 15 surfaces NURBS
d’ordre 4 (i.e. composé d’une grille de 4× 4 points de contrôle et 4× 4× 3 = 48 de-
grés de liberté) figure 2.37. En retranchant les points communs entre surfaces (88 points
en commun), la géométrie complète est donc composée de 152 points de contrôle et
152× 3 = 452 degrés de liberté. Pour chaque surface, on a déterminé les cameras qui
l’observent. Il est nécessaire d’utiliser des matrices de projections approchées pour ini-
tialiser le calcul. Pour cela, on a choisi au moins dix points sur chaque surface dont les
coordonnées en 3D et en 2D sont reconnaissables (extrémités du poteau et de la poutre,
croix de peinture noire (figure 2.21)) et on a construit un système à inverser dont la solu-
tion est une initialisation de l’étalonnage.
FIGURE 2.36: Partie considérée de l’éprouvette pour la stéréo-corrélation d’image
FIGURE 2.37: Surface NURBS théorique : points rouge représentent les points de
contrôle et la surface bleu est la forme 3D
Une fois l’étalonnage du système de stéréo-corrélation effectué (i.e. les matrices de
projection définies pour chaque caméra), les champs de déplacement 3D de chaque sur-
face sont mesurés au cours de l’essai en utilisant la stéréo-corrélation d’image (implé-
mentation Matlab).
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Le nombre d’images capturées pendant l’essai par chaque caméra est de 5606, et le
nombre total d’images capturées est de 56060. Le traitement de toutes les images par la
stéréo-corrélation demandant un outil numérique de grande puissance ainsi qu’un temps
de calcul important, seulement quelques images de chaque chargement imposé sont rete-
nues pour réduire le temps du calcul (tableau 2.7).
Essais Nbr. d’images Nbr. d’images analysées Temps de calcul
(total) (heure)
Chargement(1) 1237 321 131
Chargement(2) 769 163 255
Chargement(3) 3556 89 328
TABLE 2.7: Nombre d’images analysées par stéréo-corrélation d’image
Neuf appareils photo de type (Canon EOS 40D, Canon EOS 60D et Canon EOS 70D)
munis d’objectifs 24 mm et 35 mm dont la configuration a été discutée dans le paragraphe
3.3.2 et représentée sur la figure 2.25 sont utilisés pour l’analyse par la stéréo-corrélation.
La taille des images capturées par les caméras (1, 2, 4, 5, 6, 7 et 8) est de 3456× 5184
pixels, et de 3648×5472 pixels pour les images capturées par les caméras (3 et 9).
Les figures 2.38 et 2.39 montrent les champs de déplacement (Ux , Uy , Uz) et le
champ de résidus mesurés par stéréo-corrélation sur les faces de l’éprouvette pour le pre-
mier chargement (image N˚ 300).
FIGURE 2.38: Chargement (1) - image 300 : champs de déplacement (Ux , Uz) mesurés
par stéréo-corrélation sur les faces de l’éprouvette (cm)
On peut remarquer que pour la poutre (figure 2.39 a) le champ de déplacement Uy
mesuré a différentes valeurs pour chaque face (supérieure, inférieure, gauche et droite) et
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FIGURE 2.39: Chargement (1) - image 300 : (a) champ de déplacement Uy mesuré par
stéréo-corrélation sur les faces de l’éprouvette (cm), (b) champ de résidus mesuré par
stéréo-corrélation
que le champ de déplacement Uy mesuré sur la face supérieure est mieux représenté que
les autres. Cela traduit soit un manque d’informations concernant la face inférieure de
l’éprouvette (trois caméras utilisées pour observer cette face), soit un problème concer-
nant l’étalonnage, soit un problème de convergence du code sous logiciel Matlab. De plus,
le champ de résidus mesuré par stéréo-corrélation est un peu élevé (figure 2.39 b). En ef-
fet, l’essai a duré longtemps (environ 12 heures) et la lumière a varié beaucoup pendant
l’essai. Comme il n’y a pas de correction de luminosité dans le code utilisé, le champ de
résidus augmente beaucoup de manière artificielle.
Pour les raisons évoquées ci-dessus, on va utiliser dans la suite de ce chapitre les
champs de déplacement mesurés sur la face supérieure de l’éprouvette. De plus, afin de
comparer les champs déplacement consigne avec les champs déplacement mesuré par
stéréo-corrélation au niveau des conditions aux limites (deux extrémités du poteau, extré-
mité de la poutre), on va extraire les champs de déplacement mesurés par stéré-corrélation
sur le côté supérieur (ligne) de chaque extrémité comme montré dans la figure 2.40. En-
suite, on va calculer les valeurs moyennes de ces champs.
La figure 2.40 illustre les notations et les directions utilisées pour les analyses par
stéréo-corrélation de l’assemblage poutre-poteau, où :
– Pout-Ext : section de l’extrémité de la poutre.
– Pot-Ext1 : section de la première extrémité du poteau.
– Pot-Ext2 : section de la deuxième extrémité du poteau.
– Pout-CL : côté supérieur de la section de l’extrémité de la poutre.
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– Pot-CL1 : côté supérieur de la section de la première extrémité du poteau.
– Pot-CL2 : côté supérieur de la section de la deuxième extrémité du poteau.
FIGURE 2.40: Extrémités de l’assemblage poutre-poteau : notations et direction du
champ de déplacement
Il y a plusieurs facteurs d’incertitudes de mesure des champs de déplacement détermi-
nés par stéréo-corrélation (e.g. caractéristiques des caméras, erreurs liées à l’étalonnage,
qualité du mouchetis, environnement de l’essai) qui nécessite une étude de l’influence de
chacun afin de quantifier l’incertitude globale de mesure par stéréo-corrélation.
Dans ce travail, on a calculé de manière approximative l’incertitude de mesure par
stéréo-corrélation pour les champs de déplacements déterminés sur les côtés supérieurs
pour les trois extrémités de l’assemblage (Pout-CL, Pot-CL1 et Pot-CL2) tableau 2.8.
Pour calculer cette incertitude, on a fait une analyse par stéréo-corrélation pour des séries
d’images sans sollicitation. Ensuite, on a extrait les champs de déplacement (Ux , Uy , Uz)
sur le côté supérieur de chaque extrémité, puis on a calculé l’écart-type pour ces champs.
Champs de déplacements mesurés
Extrémité Ux (mm) Uy (mm) Uz (mm)
Poteau (Pot-CL1) 0,05 0,03 0,04
Poteau (Pot-CL2) 0,04 0,02 0,04
Poutre (Pout-CL) 0,03 0,04 0,03
TABLE 2.8: Incertitude de mesure par stéréo-corrélation pour les champs de déplacements
déterminés sur les côtés supérieurs pour les trois extrémités (Pout-CL, Pot-CL1 et Pot-
CL2)
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Premier chargement : Le tableau 2.9 et les figures (2.41 et 2.42) comparent les champs
de déplacement imposés (consignes) et les champs de déplacement moyen (Ux , Uy , Uz)
mesurés par stéréo-corrélation sur le côté supérieur de chaque extrémité de l’assemblage
poutre-poteau (Pout-CL, Pot-CL1 et Pot-CL2).
Déplacement consigne Déplacement moyen mesuré
Section Pout-Ext Pot-Ext1 Pout-Ext2 Pout-CL Pot-CL1 Pot-CL2
U+x 0,0 0,0 0,0 0,05 0,28 0,09
U−x 0,0 0,0 0,0 -0,67 -0,41 -0,43
U+y 5,0 0,0 0,0 3,23 0,20 0,18
U−y -5,0 0,0 0,0 -3,55 -0,25 -0,15
U+z 0,0 0,0 0,0 0,80 0,48 0,68
U−z 0,0 0,0 0,0 -0,37 -0,20 -0,15
TABLE 2.9: Chargement (1) : comparaison entre les champs de déplacement consigne et
les champs de déplacement moyen mesurés par stéréo-corrélation sur le côté supérieur de
chaque extrémité de l’assemblage (Pout-CL, Pot-CL1 et Pot-CL2) - (unité : mm)
FIGURE 2.41: Chargement (1) : comparaison entre les champs de déplacement consigne
et les champs de déplacement moyen mesurés par stéréo-corrélation sur le côté supérieur
de l’extrémité de la poutre (Pout-CL)
Différents points sont à souligner en observant ces résultats obtenus pour le déplace-
ment avec la stéréo-corrélation ainsi que pour le comportement global.
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FIGURE 2.42: Chargement (1) : champs de déplacement moyen mesurés par stéréo-
corrélation sur le côté supérieur de deux extrémités du poteau (Pot-CL1 et Pot-CL2)
– On constate l’existence de mouvements au niveau des sections "encastrées" du
nœud d’ossature confirmant ainsi l’hypothèse émise précédemment et les obser-
vations de torsion au niveau de ces sections (tableau 2.9, figure 2.42). Ainsi, il est
nécessaire de prendre en compte ces mouvements dans l’analyse de la réponse du
spécimen.
– On constate une dissymétrie pour le champ déplacement Uy (composante suivant la
direction de chargement) mesuré par stéréo-corrélation à l’extrémité de la poutre.
De plus, les valeurs extrêmes sont inférieures au déplacement consigne d’environ
36% dans le sens positif et 29% dans le sens négatif (tableau 2.9, figure 2.41).
La figure 2.43 présente la courbe effort mesuré - déplacement moyen mesuré par
stéréo-corrélation suivant la direction Y à l’extrémité de la poutre (Pout-CL). En com-
parant avec la figure 2.32, on peut noter que :
– Les boucles d’hystérèse semblent se développer dès les premiers cycles en consi-
dérant le déplacement mesuré.
– La raideur globale évaluée est plus importante. Ce résultat est logique car les dé-
placements réellement subis par le nœud d’ossature pour une même force mesurée
sont inférieurs aux déplacements consigne.
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FIGURE 2.43: Chargement (1) : comportement global (effort mesuré - déplacement
moyen mesuré par stéréo-corrélation Pout-CL) dans la direction Y
Deuxième chargement : Les figures (2.44 - 2.46) et le tableau 2.10 comparent les
champs de déplacement imposés (consignes) et les champs de déplacement moyen (Ux
, Uy , Uz) mesurés par stéréo-corrélation sur le côté supérieur de chaque extrémité de l’as-
semblage poutre-poteau (Pout-CL, Pot-CL1 et Pot-CL2).
Déplacement consigne Déplacement moyen mesuré
Section Pout-Ext Pot-Ext1 Pout-Ext2 Pout-CL Pot-CL1 Pot-CL2
U+x 0,0 0,0 0,0 2,99 2,09 0.97
U−x 0,0 0,0 0,0 -4,35 -0,75 -1,23
U+y 20,0 0,0 0,0 15,21 0,282 0,65
U−y -18,0 0,0 0,0 -14,07 -0,62 -0,26
U+z 20,0 0,0 0,0 14,70 0,30 0,44
U−z -18,0 0,0 0,0 -18,03 -0,35 -0,29
TABLE 2.10: Chargement (2) : comparaison entre les champs de déplacement consigne
et les champs de déplacement moyen mesurés par stéréo-corrélation sur le côté supérieur
de chaque extrémité de l’assemblage (Pout-CL, Pot-CL1 et Pot-CL2) - (unité : mm)
Différents points sont à souligner en observant ces résultats obtenus pour le déplace-
ment avec la stéréo-corrélation ainsi que pour le comportement global.
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FIGURE 2.44: Chargement (2) : comparaison entre les champs de déplacement consigne
et les champs de déplacement moyen mesurés par stéréo-corrélation sur le côté supérieur
de l’extrémité de la poutre (Pout-CL)
FIGURE 2.45: Chargement (2) : comparaison entre les champs de déplacement consigne
et les champs de déplacement moyen mesurés par stéréo-corrélation sur le côté supérieur
de l’extrémité de la poutre (Pout-CL)
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FIGURE 2.46: Chargement (2) : champs de déplacement moyen mesurés par stéréo-
corrélation sur le côté supérieur de deux extrémités du poteau (Pot-CL1 et Pot-CL2)
– Comme dans le cas du premier chargement, on constate l’existence de mouvements
au niveau des sections "encastrées" du nœud d’ossature (tableau 2.10, figure 2.46).
– On constate une dissymétrie pour le champ déplacement Uy (composante suivant la
direction de chargement) mesuré par stéréo-corrélation à l’extrémité de la poutre.
De plus, les valeurs extrêmes sont inférieures au déplacement consigne d’environ
24% dans le sens positif et 22% dans le sens négatif (tableau 2.10, figures 2.44 et
2.45). Cette dissymétrie est également observé pour le champ de déplacement Uz
ainsi que l’amplitude inférieure des déplacements extrêmes (déplacement imposé
d’environ 26.5% dans le sens positif).
– Une interaction semble exister entre les deux directions de chargement car on ob-
serve une évolution du déplacement suivant la direction maintenue pendant que l’on
charge l’autre direction (i.e. il n’y a pas de plateau en déplacement) (figures 2.44 et
2.45).
La figure 2.47 présente la courbe effort mesuré - déplacement moyen mesuré par
stéréo-corrélation suivant la direction Y et Z à l’extrémité de la poutre (Pout-CL). En
comparant avec la figure 2.34, on observer les mêmes tendances que dans le cas uniaxial
avec une rigidité estimée plus importante dans le cas où l’on considère le déplacement
mesuré et des boucles d’hystérèse qui semblent plus importantes.
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FIGURE 2.47: Chargement (2) : comportement global (effort mesuré - déplacement
moyen mesuré par stéréo-corrélation Pout-CL) dans la direction Y et Z
Troisième chargement : La figure 2.48 présente le champ de déplacement Uy mesuré
par stéréo-corrélation de quelques points sur l’extrémité de la poutre (Pout-Ext). On peut
noter que le déplacement mesuré du point P2 est mieux représenté que celui des autres.
Pour cela, on va utiliser les champs de déplacement mesuré du point P2 pour comparer
avec les champs de déplacement consigne.
Les figures (2.49-2.50) et tableau 2.11 montrent des comparaisons entre les champs
de déplacement imposés (consignes) et les champs de déplacement (Ux , Uy , Uz) mesu-
rés par stéréo-corrélation sur le côté supérieur (P2) de chaque extrémité de l’assemblage
poutre-poteau (Pout-CL, Pot-CL1 et Pot-CL2).
Le champ de déplacement Uy mesuré pour le point P2 montre des valeurs extrêmes
inférieures au déplacement consigne d’environ 18% dans le sens positif et 38% dans le
sens négatif (tableau 2.11, figures 2.49 et 2.50). Le champ de déplacement Uz mesuré est
également inférieur aux valeurs du champ de déplacement consigne d’environ 48% dans
le sens positif et 28% dans le sens négatif.
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FIGURE 2.48: Chargement (3) : champ de déplacement Uy mesuré par stéréo-corrélation
de quelques points sur l’extrémité de la poutre (Pout-Ext)
FIGURE 2.49: Chargement (3) : comparaison entre les champs de déplacement consigne
et les champs de déplacement mesurés par stéréo-corrélation du point (P2) sur l’extrémité
de la poutre (Pout-Ext)
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FIGURE 2.50: Chargement (3) : comparaison entre les champs de déplacement consigne
et les champs de déplacement mesurés par stéréo-corrélation du point (P2) sur l’extrémité
de la poutre (Pout-Ext)
Déplacement consigne Déplacement mesuré P2
Section Pout-Ext Pot-Ext1 Pout-Ext2 Pout-CL Pot-CL1 Pot-CL2
U+x 0,0 0,0 0,0 9,93 10,11 1,88
U−x 0,0 0,0 0,0 -36,06 -1,65 3,82
U+y 50,0 0,0 0,0 40,95 6,94 1,37
U−y -40,0 0,0 0,0 -24,96 -1,11 -0,67
U+z 50,0 0,0 0,0 25,71 0,14 1,37
U−z -40,0 0,0 0,0 -28,81 -4,23 -1,02
TABLE 2.11: Chargement (3) : comparaison entre les champs de déplacement consigne
et les champs de déplacement mesurés par stéréo-corrélation pour le point P2 sur chaque
extrémité de l’assemblage (Pout-CL, Pot-CL1 et Pot-CL2) - (unité : mm)
La figure 2.51 montre l’influence du nombre d’images analysées par stéréo-corrélation
sur le champ de déplacement mesuré Uy pour le premier chargement. On peut remarquer
que le champ de déplacement mesuré Uy en utilisant 321 images donne de meilleurs résul-
tats qu’en utilisant 169 images. En effet, un plus grand nombre d’images traitées permet
de mieux définir les maximums en déplacement (i.e. on évite d’écrêter les maximums en
prenant des images trop espacées). Le champ de déplacement Uy mesuré montre des va-
leurs maximales inférieures d’environ 36% dans le sens positif et 26% dans le sens négatif
pour 321 images, et d’environ 54% dans le sens positif et 46% dans le sens négatif pour
169 images.
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FIGURE 2.51: Influence du nombre d’images analysées par stéréo-corrélation sur le
champ de déplacement mesuré Uy pour le premier chargement
FIGURE 2.52: Chargement (3) : comportement global (effort mesuré - déplacement me-
suré par stéréo-corrélation) dans la direction Y et Z
Ainsi, pour améliorer les résultats obtenus pour le troisième chargement, il est néces-
saire d’utiliser plus d’images dans l’analyse par stéréo-corrélation. Ce nombre plus im-
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portant d’images nécessite en contrepartie un outil numérique de grande puissance ainsi
qu’un temps de calcul important.
La figure 2.52 montre la courbe effort mesuré - déplacement mesuré par stéréo-corrélation
dans les directions Y et Z pour le point P2 sur l’extrémité de la poutre (Pout-Ext). En com-
parant avec la figure 2.35, on peut noter que l’évolution de l’effort mesuré en fonction du
déplacement mesurée semble plus approprié (surtout dans la direction Y).
4.2.1 Analyse par Corrélation d’Images Numériques (CIN)
La corrélation d’images numériques planes (CIN) permet d’observer l’apparition et la
croissance des fissures sur la face supérieure de l’assemblage poutre-poteau, grâce à un
appareil photo numérique visant le centre de l’assemblage en incidence normale (figure
2.26-j).
Le code RT3-DIC [Tomicevic et al., 2013], développé au LMT Cachan, permet de dé-
terminer les champs de déplacement par corrélation d’images et d’en déduire les champs
de déformation ainsi que les résidus de corrélation (différence entre les images non ré-
solue par la cinématique). Le code utilisé dans cette étude est basé sur une discrétisation
régularisée par éléments finis (élément triangulaire à 3 nœuds). La taille caractéristique
des éléments est égale à 20 pixels et la longueur de régularisation est égale à 100 pixels
(figure 2.53).
FIGURE 2.53: Mailage de référence pour le chargement (1 et 2)
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Un appareil photo (Canon EOS 45D) muni d’un objectif de 50 mm a été positionné
au-dessus de l’éprouvette (centre de l’assemblage poutre-poteau). La taille de l’image
est de 1504×2256 pixels, soit une résolution approximative de 3.75 pixels par mm. Cet
appareil photo a été utilisé pour le premier et le deuxième chargement. En raison de dys-
fonctionnement dans cet appareil, il a été remplacé par autre appareil photo (Canon EOS
60D) muni d’un objectif de 50 mm pour le troisième chargement. La taille d’image est de
3456×5184 pixels, soit une résolution approximative de 8.75 pixels par mm.
Afin de réduire le temps de calcul associé au traitement des images par CIN, seule-
ment quelques images de chaque chargement sont retenues (tableau 2.12).
Essais Nbr. d’images (total) Nbr. d’images analysées par CIN
Chargement(1) 1237 169
Chargement(2) 769 163
Chargement(3) 3556 89
TABLE 2.12: Nombre d’images analysées par CIN
La figure 2.54 présente les différentes notations et les directions du chargement.
FIGURE 2.54: Assemblage poutre-poteau : Notations et directions du chargement
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Le tableau 2.13 donne l’incertitude de mesure pour les champs de déplacements (Ux ,
Uy) et les champs de déformations (εxx , εyy , εxy , tr(ε) , εdev) mesurés par CIN. Afin de
calculer cette incertitude, on a fait une analyse par CIN pour des séries d’images sans sol-
licitation. Ensuite, on a extrait les champs de déplacement et les champs de déformations,
puis on a calculé l’écart-type pour ces champs.
Déplacements Déformations (×10−3)
Caméras Ux (pixel) Uy (pixel) εxx εyy εxy tr(ε) εdev
Canon EOS 45D 0,00391 0,00386 0,1396 0,147 0,1086 0,1873 0,0862
Canon EOS 60D 0,00806 0,01002 0,2838 0,2843 0,2295 0,3582 0,1745
TABLE 2.13: Incertitude de mesure pour les champs de déplacements et les champs de
déformations mesurés par CIN
FIGURE 2.55: Faces tendues et comprimées de l’assemblage poutre-poteau en fonction
de déplacements imposés (Uy , Uz)
Puisque l’assemblage poutre-poteau est soumis à deux déplacements (Uy , Uz) à l’ex-
trémité de la poutre, la poutre est donc soumise à : deux efforts tranchants (Ty , Tz) et deux
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moments fléchissants (My , Mz), tandis que le poteau est soumis à : effort axial (Fx), deux
efforts tranchants (Ty , Tz), moment fléchissant (Mz) et moment de torsion (My). La figure
2.55 montre les faces tendues et comprimées en fonction de déplacements imposés (Uy ,
Uz).
Premier chargement : Les figures (2.57 - 2.60) montrent l’évolution des champs de
déplacements Ux et Uy pour quelques images analysées par CIN du premier chargement
(figure 2.56 et tableau 2.14).
unit : mm Déplacements consignes Déplacements mesurés Effort mesuré
Nbr. d’image Ux Uy Uz Ux Uy Uz Fy(kN)
34 0,00 0,94 0,00 -0,20 0,28 -0,047 0.333
126 0,00 -3,18 0,00 -0,22 -2,15 0,11 -0.578
162 0,00 3,85 0,00 -0,54 2,31 0,26 0.732
169 0,00 -1,23 0,00 -0,31 -1,41 0.09 -0.055
TABLE 2.14: Chargement (1) : effort mesuré au niveau de l’extrémité de la poutre,
champs de déplacement consigne et champs de déplacement moyen mesurés par stéréo-
corrélation sur le côté supérieur de l’extrémité de la poutre (Pout-CL) pour les images
sélectionnées
FIGURE 2.56: Chargement (1) : points rouges images analysées par CIN, points blues
images capturées
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FIGURE 2.57: Chargement (1) : évolution des champs de déplacement Ux pour les images
sélectionnées (1 mm ≈ 3.75 pixel)
FIGURE 2.58: Chargement (1) : évolution des champs de déplacement Ux de la partie
jonction-poutre pour les images sélectionnées (1 mm ≈ 3.75 pixel)
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FIGURE 2.59: Chargement (1) : évolution des champs de déplacement Uy pour les images
sélectionnées (1 mm ≈ 3.75 pixel)
FIGURE 2.60: Chargement (1) : évolution des champs de déplacement Uy de la partie
jonction-poteau pour les images sélectionnées (1 mm ≈ 3.75 pixel)
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On peut noter :
– À 0,94 mm de déplacement consigne dans le sens positif du huitième cycle, deux
fissures horizontales (1 et 2) dues à la flexion Mz apparaissent dans la poutre du
côté droit vers le côté gauche comme montré par la discontinuité dans le champ de
déplacement Ux (figure 2.57-a et 2.58-a). Elles se développent perpendiculairement
à l’axe longitudinal de la poutre et elle sont situées à une distance de 23 mm et
105 mm respectivement de l’interface poutre-jonction et proches des deux premiers
étriers (25 mm et 100 mm). Cela va dans le sens des observations classiques dans
les structures en béton armé où l’enclenchement des fissures se fait souvent au droit
des armatures transverses.
– À 3,18 mm de déplacement consigne dans le sens négatif du dix-neuvième cycle,
on peut remarquer que la troisième fissure horizontale due à la flexion Mz dans la
poutre (figure 2.57-b et 2.58-b) est située à une distance de 177 mm de l’interface
poutre-jonction et proche du troisième étrier (175 mm). Les trois fissures (1, 2 et
3) sont traversantes sur toute la largeur de la poutre. La première fissure verticale
(fissure 4) due à la flexion Mz est située dans le poteau gauche à une distance de 105
mm de l’interface poteau gauche-jonction (figure 2.60-b) près du deuxième étrier
dans le poteau gauche (100 mm). La deuxième fissure (fissure 6) apparaît dans le
poteau droit à une distance de 26 mm de l’interface poteau droit-jonction et près du
premier étrier dans le poteau droit (25 mm). Elles se propagent perpendiculairement
à l’axe longitudinal du poteau. Dans la jonction, on peut voir la première fissure in-
clinée de 75˚ (fissure 5) caractérisant ainsi des sollicitations de cisaillement. Elle
est traversante sur toute la largeur de la jonction (du coin inférieur gauche de la
jonction vers le côté supérieur de la jonction).
– À 3,85 mm de déplacement consigne dans le sens positif du vingt quatrième cycle,
on peut marquer une deuxième fissure inclinée (fissure 7) due au cisaillement dans
la jonction. Elle se propage depuis le coin inférieur gauche de la jonction (figure
2.57-c et 2.58-c). La troisième fissure inclinée (fissure 8) due au cisaillement appa-
raît près du coin inférieur droit de la jonction (figure 2.60-c).
À la fin du premier chargement, on peut remarquer trois fissures horizontales (1, 2 et
3) dues à la flexion Mz dans la poutre traversantes sur toute la largeur de poutre (figure
2.58-d). Dans le poteau, il y deux fissures verticales (4 et 6) dues à la flexion Mz près
de la face supérieure du poteau (figure 2.60-d). De plus, on peut noter deux fissures in-
clinées (5 et 7) dues au cisaillement dans la jonction. Les deux fissures se propagent à
partir du coin inférieur gauche de la jonction jusqu’au côté supérieur pour la fissure 5 et
jusqu’à la fissure verticale 6 dans le poteau droit pour la fissure 7 (figure 2.58-d et 2.60-d).
Dans le sens négatif de chargement, on peut noter que les fissures (1, 2 et 3) dans la
poutre sont plus ouvertes près du côté gauche tendu de la poutre (figure 2.58-b), tandis
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que dans le sens positif du chargement, elles sont plus ouvertes près du côté droit tendu
(figures 2.58-a et 2.58-c).
La fissure inclinée 5 est aussi plus ouverte près du coin inférieur gauche dans le sens
négatif du chargement (figure 2.60-b) que dans le sens positif (figure 2.60-c), car ce coin
est tendu dans les sens négatif du chargement et comprimé dans l’autre sens. De plus,
les fissures au niveau de la jonction confirment le mécanisme de rupture fragile observé
dans l’assemblage poutre-poteau sans armatures transversales dans la jonction (chapitre
1, figure 1.8 c).
Deuxième chargement : Les figures (2.62 - 2.69) présentent l’évolution des champs de
déplacements Ux et Uy pour quelques images analysées par CIN du deuxième chargement
(figure 2.61 et tableau 2.15).
unité : mm Déplacements consignes Déplacements mesurés Efforts mesurés
Nbr. d’image Ux Uy Uz Ux Uy Uz Fy (kN) Fz (kN)
101 0,00 16,00 -1,60 1,48 11,03 -5,22 1.654 0.353
107 0,00 1,90 16,00 -2,90 3,27 11,53 -0.085 1.108
110 0,00 -14,10 16,00 -3,63 -8,51 13,00 -1.587 1.08
113 0,00 -16,00 2,20 -1,88 -11,70 3,93 -1.462 0.04
116 0,00 -16,00 -13,80 0,18 -12,26 -9,30 -1.529 -1.07
119 0,00 -2,30 -16,00 1,36 -4,51 -14,04 0.149 -0.748
123 0,00 16,70 -16,00 2,67 9,90 -15,85 2.058 -0.733
161 0,00 20,00 16,40 -1,57 15,06 8,85 1.924 1.564
TABLE 2.15: Chargement (2) : effort mesuré au niveau de l’extrémité de la poutre,
champs de déplacement consigne et champs de déplacement moyen mesurés par stéréo-
corrélation sur le côté supérieur de l’extrémité de la poutre (Pout-CL) pour les images
sélectionnées
En effet, le deuxième chargement reproduit des efforts internes dans l’assemblage (e.i.
effort axial, efforts tranchants, moments fléchissants et moment de torsion comme montré
dans la figure 2.55) qui causent différentes fissures sur toutes les faces de l’assemblage.
Pour cela, l’analyse du comportement de l’assemblage en se basant uniquement sur la
face supérieure n’est pas suffisante, mais il présente une idée de l’évolution des fissures
dans la zone étudiée par CIN.
On a observé plus de fissures sur la face supérieure de l’assemblage lors du deuxième
chargement. Une fissure (9) due à la flexion Mz (figures 2.62-a et 2.63-a) est située dans
la poutre à une distance de 253 mm de l’interface poutre-jonction près du quatrième étrier
(250 mm). Trois fissures sont dues à la flexion Mz dans le poteau. La première (10) est
située dans le poteau gauche à une distance de 170 mm de l’interface poteau gauche-
jonction (figures figure 2.66-d et 2.67-a) près du troisième étrier dans le poteau gauche
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FIGURE 2.61: Chargement (2) : points rouges images analysées par CIN, points blues
images capturées
(175 mm). Les deux autres fissures (11 et 12) sont situées dans le poteau droit à une dis-
tance de 100 mm et 172 mm respectivement. Elles sont proches du troisième et quatrième
étrier dans le poteau droit (100 mm et 175 mm). Au niveau de la jonction, on a noté la
réouverture et la propagation des fissures (figure 2.69) observées sous le premier charge-
ment.
Dans l’image 101 (figure 2.63-a), les fissures dans la poutre sont ouvertes près du côté
droit tendu et refermées près du côté gauche comprimé en raison du moment fléchissant
M−z à l’inverse de l’image 113 (figure 2.63-c) pour laquelle on a un moment fléchissant
M+z .
Pour les images (107, 110 et 161), on peut remarquer que les fissures dans la poutre
sont presque refermées (figures 2.63-b et 2.65-a,d) car la face supérieure de la poutre est
comprimée due au moment fléchissant M+y . Contrairement à ce qu’on a observé dans les
images précédentes, les images (116, 119 et 123) montrent que ces fissures sont plus ou-
vertes (figures 2.63-d et 2.65-b,c) à cause du moment fléchissant M−y . De plus, l’évolution
d’effort Fy mesuré entre les images (107, 110 et 161) est plus importante que l’effort Fz
et atteint des valeurs similaires à celles des images (116, 119 et 123), tableau 2.15. Donc,
jusqu’à la fin de deuxième chargement, aucune rupture n’est à noter dans l’assemblage
(figure 2.47).
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FIGURE 2.62: Chargement (2) : évolution des champs de déplacement Ux pour les images
sélectionnées (1 mm ≈ 3.75 pixel)
FIGURE 2.63: Chargement (2) : évolution des champs de déplacement Ux de la partie
jonction-poutre pour les images sélectionnées (1 mm ≈ 3.75 pixel)
TI pour l’étude du comportement expérimental et numérique d’un assemblage poutre-poteau
Présentation des résultats d’essai 89
FIGURE 2.64: Chargement (2) : évolution des champs de déplacement Ux pour les images
sélectionnées (1 mm ≈ 3.75 pixel)
FIGURE 2.65: Chargement (2) : évolution des champs de déplacement Ux de la partie
jonction-poutre pour les images sélectionnées (1 mm ≈ 3.75 pixel)
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FIGURE 2.66: Chargement (2) : évolution des champs de déplacement Uy pour les images
sélectionnées (1 mm ≈ 3.75 pixel)
FIGURE 2.67: Chargement (2) : évolution des champs de déplacement Uy de la partie
jonction-poteau pour les images sélectionnées (1 mm ≈ 3.75 pixel)
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FIGURE 2.68: Chargement (2) : évolution des champs de déplacement Uy pour les images
sélectionnées (1 mm ≈ 3.75 pixel)
FIGURE 2.69: Chargement (2) : évolution des champs de déplacement Uy de la partie
jonction-poteau pour les images sélectionnées (1 mm ≈ 3.75 pixel)
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On peut aussi noter pour les images (101, 123 et 161) que les fissures (4 et 10) dans le
poteau gauche sont ouvertes près de son côté supérieur, tandis que les fissures (6, 11 et 12)
dans le poteau droit sont ouvertes près de son côté inférieur (figures 2.67-a et 2.69-c,d),
car le signe du moment fléchissant Mz dans chaque poteau est opposé (figure 2.55). On
peut noter le contraire pour les images (110, 113 et 116), figures 2.67-c et 2.69-a,b.
Au niveau de la jonction, on peut remarquer pour un déplacement U−z imposé et
quelque soit le déplacement U−y ou U+y , les fissures (5 et 8) près de l’interface poutre-
jonction sont toujours ouvertes (figures 2.67-d et 2.69-b,c). Pour l’image 107, la fissure
(7) est presque refermée en raison du déplacement U+z imposé (figure 2.63-b).
Troisième chargement : En raison du remplacement de l’appareil photo par un autre
appareil pour le troisième chargement, l’image de référence considérée pour la corrélation
est celle correspondante à la première image capturée par cet appareil. Donc, les champs
de déplacement obtenus sont relatifs.
Les figures (2.72 - 2.75) montrent l’évolution des champs de déplacements Ux et Uy
pour quelques images analysées par CIN lors du troisième chargement (figure 2.70 et ta-
bleau 2.16). De plus, la figure 2.71 présente le champ de déformation εdev mesuré par CIN
pour l’image 59 sur lequel les numéros des fissures sont notés afin de montrer le trajet de
fissures dans la jonction sous ce troisième chargement.
unit : mm Déplacements consignes Déplacements mesurés Efforts mesurés
Nbr. d’image Ux Uy Uz Ux Uy Uz Fy (kN) Fz (kN)
26 0,00 30,00 2,00 8,67 24,39 -2,96 2.843 0.751
59 0,00 -0,70 40,00 -6,37 4,49 22,27 -0.461 1.561
63 0,00 -40,00 39,65 -6,18 -4,57 21,88 -1.488 1.095
89 0,00 50,00 49,90 -36,06 23,86 20,83 -0.091 1.229
TABLE 2.16: Chargement (3) : effort mesuré au niveau de l’extrémité de la poutre,
champs de déplacement consigne et champs de déplacement mesurés mesurés par stéréo-
corrélation du point (P2) sur l’extrémité de la poutre (Pout-Ext) pour les images sélection-
nées
Plus de fissures sont observées au niveau de la jonction sur la face supérieure de l’as-
semblage poutre-poteau sous le troisième chargement comme montré par la localisation
prononcée au niveau de champ de déformation (figure 2.71).
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FIGURE 2.70: Chargement (3) : points rouges images analysées par CIN, points blues
images capturées
FIGURE 2.71: Chargement (3) : champ de déformation εdev pour l’image 59 (1 mm ≈
8.75 pixel)
Dans la poutre, il y a quatre fissures (1, 2, 3 et 9) dues à la flexion Mz. Elles sont
traversantes sur toute la largeur de la poutre et situées à des distances de 23 mm, 105 mm,
177 mm et 253 mm respectivement de l’interface poutre-jonction (figure 2.73). On peut
remarquer un champ de déplacement de type mouvement de corps rigide (figure 2.73-b).
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FIGURE 2.72: Chargement (3) : évolution des champs de déplacement Ux pour les images
sélectionnées (1 mm ≈ 8.75 pixel)
FIGURE 2.73: Chargement (3) : évolution des champs de déplacement Ux de la partie
jonction-poutre pour les images sélectionnées (1 mm ≈ 85 pixel)
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FIGURE 2.74: Chargement (3) : évolution des champs de déplacement Uy pour les images
sélectionnées (1 mm ≈ 8.75 pixel)
FIGURE 2.75: Chargement (3) : évolution des champs de déplacement Uy de la partie
jonction-poteau pour les images sélectionnées (1 mm ≈ 8.75 pixel)
TI pour l’étude du comportement expérimental et numérique d’un assemblage poutre-poteau
96 Identification du comportement
Dans le poteau gauche, trois fissures (14, 4, et 10) dues à la flexion Mz sont traver-
santes sur toute la largeur du poteau gauche et situées à des distances de 33 mm, 105 mm,
170 respectivement de l’interface poteau gauche-jonction. Dans le poteau droit, il y a trois
fissures (6, 11, et 12) dues à la flexion Mz. Elles aussi sont traversantes sur toute la largeur
du poteau droit et situées à des distances de 26 mm, 100 mm, 172 mm respectivement de
l’interface poteau droit-jonction (figure 2.75).
De plus, les fissures dans le poteau gauche sont ouvertes près de son côté supérieur,
tandis que les fissures dans le poteau droit sont ouvertes près de son côté inférieur, car le
signe du moment fléchissant Mz dans chaque poteau est opposé (figure 2.75-a).
Au niveau de la jonction, on peut noter sept fissures inclinées caractéristiques d’une
sollicitation de cisaillement. La fermeture et l’ouverture de ces fissures sont liées an ni-
veau du chargement imposé. Par exemple, on peut remarquer une discontinuité (chute
prononcée) dans le champ déplacement Uy mesuré par CIN (figure 2.75-a) concernant la
fissure 8 car le déplacement U+y imposé est élevé par rapport au déplacement Uz imposé,
où le déplacement Uz permet de refermer la fissure 8 (figure 2.75-d).
FIGURE 2.76: Champ de résidus mesuré par CIN à la fin du troisième palier du charge-
ment
De plus, on peut noter que l’effort mesuré Fy a une valeur faible par rapport aux dé-
placements imposés (image 89, tableau 2.16). L’assemblage poutre-poteau a donc une
rupture par cisaillement sous le troisième chargement (figure 2.52).
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La figure 2.76 montre le champ de résidus de corrélation (i.e. la différence entre
l’image de référence et l’image déformée corrigée du champ de déplacement mesuré)
à la fin du troisième chargement. Ce champ permet, de manière indirecte, d’identifier les
fissures. On peut remarquer au niveau de la jonction : deux fissures diagonales dues au
cisaillement et enclenchées par la concentration de contrainte au niveau des coins. Cela
confirme le mécanisme de rupture fragile observé dans l’assemblage poutre-poteau sans
armatures transversales dans la jonction (chapitre 1, figure 1.8).
5 Conclusion
Ce chapitre avait pour objectif d’étudier le comportement de l’assemblage poutre-
poteau en béton armé sous sollicitation cyclique complexe. Cette campagne a été réalisée
en deux grandes phases : pré-analyse numérique et analyses expérimentales.
Lors de la première phase, des pré-études numériques à l’aide du logiciel Cast3M
sont mises en œuvre afin de dimensionner l’éprouvette et le ferraillage en accord avec
les données de l’hexapode sur lequel l’essai est effectué et en considérant une géométrie
représentative d’un nœud d’ossature béton armé d’un bâtiment courant.
La seconde phase a permis la conception et la réalisation d’un essai d’identification
original à l’échelle de l’élément sur la base d’une expérience fortement instrumentée. Ces
études fournissent des informations sur la résistance de l’assemblage ainsi que sur plu-
sieurs phénomènes mécaniques.
Lors de l’expérimentation, une formulation globale de mesure de forme 3D et de
champs de déplacements 3D surfaciques par stéréo-vision et stéréo-corrélation d’images
a été utilisée pour mesurer la cinématique de l’éprouvette. Ceci permet de caractériser les
conditions aux limites réelles imposées lors de l’essai. De plus, la corrélation d’images
numériques planes a été utilisée pour observer l’apparition et la croissance des fissures
sur la face supérieure de l’assemblage poutre-poteau, grâce à un appareil photo numé-
rique visant le centre de l’assemblage en incidence normale.
Les résultats obtenus nous permettent d’identifier la résistance, le mode de fonction-
nement et les mécanismes de dégradation de l’assemblage. De plus, ils nous permettent
de développer et de valider la modélisation numérique de l’assemblage poutre-poteau.
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Conclusion et Perspectives
Le comportement des assemblages poteau-poutre, qui fait intervenir plusieurs phéno-
mènes physiques, nécessite des données expérimentales fiables pour valider ou invalider
les modélisations proposées récemment. Plusieurs investigations expérimentales et nu-
mériques menées dans le passé ont mis en évidence l’important impact du comportement
des assemblages poteau-poutre sur la réponse de la structure sous sollicitation cyclique et
sismique. Ce travail a permis de mettre en place et de fournir une base de données expéri-
mentales fiable et dense dont la vocation est de donner accès à un benchmark expérimental
pour permettre la modélisation et la validation du comportement des assemblages poteau-
poutre en béton armé sous chargements cycliques complexe.
La plus grande contribution de la thèse concerne la partie expérimental (chapitre 2).
Les résultats obtenus ont fourni, par des mesures de champs optiques, des données quan-
titatives tridimensionnelles de cinématiques d’un assemblage poutre-poteau lors de sol-
licitations complexes (cycliques croissantes) et selon plusieurs axes de sollicitation. Une
formulation globale de mesure de forme 3D et de champs de déplacements 3D surfaciques
par stéréo-vision et stéréo-corrélation d’image a été utilisée pour mesurer la cinématique
de l’éprouvette pendant l’essai. Ceci permet d’appréhender quantitativement les condi-
tions aux limites réelles mesurées, et d’apprécier les mécanismes de dégradation. De plus,
la corrélation d’images numériques planes a été utilisée pour observer l’apparition et la
croissance des fissures sur la face supérieure de l’assemblage poutre-poteau, grâce à un
appareil photo numérique visant le centre de l’assemblage en incidence normale.
En parallèle de l’expérimentation, un début de modélisations numériques de l’essai
expérimental à l’aide du logiciel Cast3M ont été effectuées (annexe A). L’objectif de
ces analyses numériques a été, d’une part, de valider la modélisation numérique d’un
assemblage poutre-poteau en béton armé sous sollicitations cycliques complexes en ba-
sant sur les résultats expérimentaux et les mesures de champs optiques (stéréo-corrélation
d’image), et d’autre part, de confirmer les phénomènes observés expérimentalement. Pour
cela, une approche selon la théorie simplifiée des poutres a été proposée afin de caracté-
riser les conditions aux limites de l’assemblage poutre-poteau en appuyant les champs de
déplacements mesurés par stéréo-corrélation d’image. Deux cas ont été testés, le premier
en utilisant les conditions aux limites parfaites, et le deuxième en utilisant les conditions
aux limites caractérisées par l’approche proposée. Pour le deuxième cas, car les champs
de déplacement mesurés par stéréo-corrélation d’image étaient plus fiables pour le côté
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supérieur de chaque extrémité de l’assemblage que les autres côtés, les rotations des ex-
trémités calculées par l’approche proposée ont été ignorées.
Pour conclure, au-delà des résultats expérimentaux et numériques assez satisfaisants,
il est à souligner qu’il reste plusieurs points à développer pour enrichir le benchmark ex-
périmental et les modélisations numériques des assemblages poutre-poteau.
Perspectives
Concernant la partie expérimentale, il serait intéressant de faire progresser le bench-
mark expérimental en l’améliorant avec les propositions suivantes :
– La configuration des appuis de l’assemblage poutre-poteau provoque des rotations
de deux extrémités du poteau surtout dans le deuxième et troisième chargement.
Ce point pourrait être amélioré en utilisant un autre ensemble plus efficace (par
exemple : deux équerres métalliques) afin de réaliser les encastrements. De plus, il
serait utile d’utiliser des capteurs de déplacement (LVDT) et des clinomètres adap-
tés pour avoir des données expérimentales qui nous permettent de les comparer avec
les résultats mesurés par stéréo-corrélation.
– En ce qui concerne les appuis de l’assemblage, nous avons utilisé des appuis en-
castrés pour faciliter la configuration de l’essai, mais les configurations des essais
précédents ont utilisé un système à rotule qui correspond plus à la réalité. Donc, il
serait plus réaliste d’utiliser un système à rotule adapté aux extrémités de l’assem-
blage.
– Le deuxième aspect important est les champs de déplacement mesurés par stéréo-
corrélation d’image. En effet, un manque d’informations concernant la face infé-
rieure de l’éprouvette (trois caméras utilisées pour observer partialement cette face)
à cause de la complexité de la configuration, a rendu les résultats mesurés moins
fiable et n’a pas permit de valider la possibilité de ce code à appréhender quan-
titativement les conditions aux limites réelles. De plus, pour profiter de plus de
56000 images exploitées tout au long du chargement, il faudrait améliorer le code
de stéréo-corrélation en ajoutant des fonctions de forme adaptées à la cinématique
mise en jeu dans cet essai.
Concernant la partie numérique, il serait intéressant de considérer les points suivants :
– Des problèmes de convergence liés à différents lois de comportement du béton (in-
tégrant plusieurs mécanismes : anisotropie, hystérésis, frottement, ..) ont été notés
au niveau de la résolution nonlinéaire de Cast3M surtout après formation d’une
rotule plastique à l’interface poutre-jonction de l’assemblage poutre-poteau. Les
difficultés de convergence subsistent toujours dans le cas de l’utilisation des tech-
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niques implicites itératives classiques et que dès le moment où le béton commence
à fissurer en traction. Un important travail est encore nécessaire.
– Les interactions mécaniques entre le béton et les armatures ont un très important
impact sur la réponse cyclique et sismique des assemblages poutre-poteau. Donc, il
serait intéressant d’introduire un modèle prenant en compte la liaison béton-acier,
qui joue probablement un rôle important surtout lorsque la jonction est fortement
fissurée, afin d’améliorer la réponse de la modélisation numérique.
– Les analyses numériques 3D demandent un temps de préparation et calcul important
et une puissance informatique conséquente. Il serait pertinent donc de développer
un modèle nonlinéaire simplifié qui soit robuste et efficace numériquement et riche
en phénomènes mécaniques pour réaliser des analyses rapides. Par exemple :
– Les parties élastiques de la poutre et du poteau peuvent être modélisées par des
éléments multifibres, tandis que la jonction et les zones adjacentes (non-linaires)
peuvent être modélisées par élément volumique 3D. L’approche proposée dans
le chapitre A peut être utilisée pour relier les degrés de liberté des deux parties.
– Ou, la jonction et les zones adjacentes (à distance égale à la hauteur de la poutre)
peuvent être modélisées par élément volumique 3D, tandis que les parties res-
tantes de l’assemblage peuvent être modélisées par des éléments multifibres.
L’approche proposée dans le chapitre A peut être utilisée pour relier les degrés de
liberté des deux parties après vérification que les sections sont toujours droites à
la jonction des deux modélisations.
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Annexe A
Modélisation des assemblages
poutre-poteau en béton armé
On présente ici une première approche du modèle numérique
d’un assemblage poutre-poteau en béton armé sous
sollicitations cycliques complexes en se basant sur les
résultats expérimentaux et les analyses par stéréo-corrélation
d’image.
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1 Introduction
Les modélisations numériques sont utilisées comme des essais numériques nous four-
nissant des informations intéressantes (l’évolution des mécanismes comme l’endomma-
gement, la plasticité, ...), difficilement observées pendant l’essai. Les analyses numériques
sont donc pertinentes pour confirmer et compléter les connaissances engrangées pendant
les essais. En parallèle de l’essai expérimental, la modélisation nous permet d’analyser en
détail différents phénomènes intervenant à la ruine de ces éléments structuraux : fissura-
tion des matériaux, plastification des armatures, glissement de l’acier, frottement entre les
composants.
L’objectif de cette partie du travail est, d’une part, de valider la modélisation nu-
mérique d’un assemblage poutre-poteau en béton armé sous chargements complexes, et
d’autre part, de se focaliser sur les mécanismes locaux survenant lors de l’application de
ces chargements.
2 Analyses numériques
L’ensemble des analyses numériques 3D permettant la prédiction du comportement
de l’assemblage poutre-poteau en béton armé a été effectué à l’aide du code numérique
Cast3M. Cast3M est un outil de calcul pour l’analyse de structures par éléments finis
développé par CEA-Commissariat à l’Energie Atomique. Dans cette annexe, une attention
particulière est portée sur les conditions aux limites caractérisées par stéréo-corrélation
d’image (chapitre 2 - paragraphe 4.2).
2.1 Maillage de l’assemblage poutre-poteau
Le modèle de discrétisation raffiné 3D est le modèle le plus détaillé au niveau de
la géométrie. Il est construit à partir d’éléments finis volumiques. L’assemblage poutre-
poteau est modélisé par éléments finis dans Cast3M. On a adopté des éléments linéaires,
le béton est modélisé par des éléments tridimensionnels cubiques à 8 nœuds (figure A.1),
et les armatures longitudinales et transversales sont modélisées par des éléments barres
à 2 nœuds (figure A.2). La coïncidence des nœuds des éléments d’acier et de béton est
considérée (liaison parfaite).
Comme montré dans la figure 2.5, les barres longitudinales supérieures et inférieures
de la poutre sont courbées dans la jonction avec un crochet à 90˚. Dans cette modélisation,
afin de simplifier le modèle 3D, l’ancrage des barres longitudinales de la poutre dans la
jonction est modélisé par des éléments barres (segment droit) jusqu’aux barres longitu-
dinales du poteau (figure A.2). Donc, le crochet et la longueur développée de l’ancrage
dans la jonction ne sont pas modélisés.
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FIGURE A.1: Discrétisation 3D : maillage du béton
FIGURE A.2: Discrétisation 3D : maillage des armatures longitudinales et transversales
2.2 Conditions aux limites
L’identification du comportement de l’assemblage poutre-poteau, exploitant un dia-
logue intime essai-calcul, nécessite une modélisation de l’expérience la plus fidèle pos-
sible. Pour cela, un soin particulier doit être apporté à la modélisation des conditions aux
limites de l’assemblage aux trois extrémités.
Grâce à une formulation globale de mesure de forme 3D et de champs de déplacements
3D surfaciques par stéréo-vision et stéréo-corrélation d’images [Beaubier et al., 2014] et
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[Dufour, 2015], la cinématique de l’éprouvette peut être mesurée pendant l’essai. Ceci
permet de caractériser les conditions aux limites réelles imposées lors de l’essai.
Afin de caractériser les conditions aux limites aux trois extrémités de l’assemblage, le
corps de l’éprouvette (assemblage poutre-poteau) est modélisé jusqu’au casque à chacune
de ses extrémités (figure A.3) et les champs de déplacements (Ux , Uy , Uz) sont mesurés
par stéréo-corrélation d’image pour chaque côté de chaque surface de l’extrémité près de
chaque casque (chapitre 2, paragraphe 4.2). Ensuite, les champs de déplacements (Ux , Uy
, Uz) à chaque nœud de trois surfaces vont être calculés en utilisant la théorie simplifiée
des poutres.
FIGURE A.3: Partie modélisée de l’éprouvette (assemblage poutre-poteau)
Pour mener les calculs de résistance des matériaux, les hypothèses suivantes sont
considérées :
– Hypothèse de Bernoulli : au cours de la déformation, les sections droites restent
perpendiculaires à la courbe moyenne.
– Les sections droites restent planes selon Navier-Bernoulli (pas de gauchissement).
L’hypothèse de cinématique d’Euler-Bernoulli considère qu’après déformation, les
sections restent planes et perpendiculaires à la ligne moyenne de la poutre. Dans cette
TI pour l’étude du comportement expérimental et numérique d’un assemblage poutre-poteau
Analyses numériques 107
hypothèse l’effort tranchant n’est pas pris en considération.
Selon l’hypothèse (sections droites) : quelles que soient les sollicitations appliquées à
une poutre, la section reste plane et son aire est constante. Il est donc possible de définir
le vecteur de déplacement d’un point quelconque d’une section à partir de trois déplace-
ments (u , v , w) et trois rotations (θx , θy , θz) en utilisant les équations suivantes.
Ux(x,y,z)≈ u− y.θz+ z.θy
Uy(x,y,z)≈ v+ x.θz− z.θx (A.1)
Uz(x,y,z)≈ w− x.θy+ y.θx
Où :
– (Ux , Uy , Uz) : les déplacements dans le repère local de la poutre pour un point de
la section situé aux coordonnées (x, y, z).
– (u, v, w) : les translations du point de la section sur l’axe X local de la poutre.
– (θx , θy , θz) : la rotation de la section autour de l’axe X (respectivement Y, Z) local
de la poutre.
Soit S la section d’une extrémité de l’assemblage (figure A.4) et soit (P1 , P2 , P3 ,
P4 , P5) des points de cette surface. Supposons que les coordonnées de ces points à l’ins-
tant (t = 0) sont : P01 (x
0
1,y
0
1,z
0
1) , P
0
2 (x
0
2,y
0
2,z
0
2) , P
0
3 (x
0
3,y
0
3,z
0
3) , P
0
4 (x
0
4,y
0
4,z
0
4) et P
0
5 (x
0
5,y
0
5,z
0
5).
FIGURE A.4: Extrémité de l’assemblage à l’instant (t=0) et t
Supposons que les champs de déplacements mesurés par stéréo-corrélation d’image
pour les points (P1 , P2 , P3 , P4) à l’instant (t) sont respectivement : (U i1x , U
i
1y , U
i
1z) , (U
i
2x
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, U i2y , U
i
2z) , (U
i
3x , U
i
3y , U
i
3z) et (U
i
4x , U
i
4y , U
i
4z). Donc, les coordonnées de ces points à
l’instant (t) sont :
xi1 = x
0
1+U
i
1x y
i
1 = y
0
1+U
i
1y z
i
1 = z
0
1+U
i
1z
xi2 = x
0
2+U
i
2x y
i
2 = y
0
2+U
i
2y z
i
2 = z
0
2+U
i
2z (A.2)
xi3 = x
0
3+U
i
3x y
i
3 = y
0
3+U
i
3y z
i
3 = z
0
3+U
i
3z
xi4 = x
0
4+U
i
4x y
i
4 = y
0
4+U
i
4y z
i
4 = z
0
4+U
i
4z
Pour déterminer le vecteur normal (
−→
Ni) à un plan passant par les trois points (P1 , P2
, P4) à l’instant (t), on calcule le produit vectoriel entre deux vecteurs dans ce plan (V i1 et
V i2). On a donc :
−→
V i1 =
−−→
Pi1P
i
4 = (x
i
4− xi1).
−→
i +(yi4− yi1).
−→
j +(zi4− zi1).
−→
k
=V i1x.
−→
i +V i1y.
−→
j +V i1z.
−→
k
(A.3)
et
−→
V i2 =
−−→
Pi1P
i
2 = (x
i
2− xi1).
−→
i +(yi2− yi1).
−→
j +(zi2− zi1).
−→
k
=V i2x.
−→
i +V i2y.
−→
j +V i2z.
−→
k
(A.4)
La normale du plan passant par les trois points (P1 , P2 , P4) à l’instant (t) est donnée
par l’équation suivante :
−→
Ni =
−→
V i1 ∧
−→
V i2
= (V i1y.V
i
2z−V i1z.V i2y).
−→
i +(V i1z.V
i
2x−V i1x.V i2z).
−→
j +(V i1x.V
i
2y−V i1y.V i2x).
−→
k
= Nix.
−→
i +Niy.
−→
j +Niz.
−→
k
(A.5)
Ensuite, on calcule les rotations de la surface S (θx , θy , θz) autour de l’axe X (res-
pectivement Y, Z) à l’instant (t) en utilisant les équations suivantes :
θix =
Niz
|Niz|
.arccos
 Niy√
Nix
2+Niz
2

θiy =
−V i2x
|V i2x|
.arccos
 −V i2z√
V i2x
2
+V i2z
2
 (A.6)
θiz =
−V i1y
|V i1y|
.arccos
 −V i1x√
V i1x
2
+V i1y
2

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En remplaçant les coordonnées et les déplacements d’un des points (par exemple P1)
dans les équations (A.1), on obtient :
ui =U i1x+ y
0
1.(θ
i
z−θ0z )− z01.(θiy−θ0y)
vi =U i1y− x01.(θiz−θ0z )+ z01.(θix−θ0x) (A.7)
wi =U i1z+ x
0
1.(θ
i
y−θ0y)− y01.(θix−θ0x)
Où (θ0x , θ0y , θ0z ) sont les rotations de la surface S autour de l’axe X (respectivement
Y, Z) à l’instant (t = 0).
Donc, le vecteur de déplacement d’un point quelconque (Pj) d’une surface S à l’instant
(t) est donné par les équations suivantes.
U ijx = u
i− y0j .(θiz−θ0z )+ z0j .(θiy−θ0y)
U ijy = v
i+ x0j .(θ
i
z−θ0z )− z0j .(θix−θ0x) (A.8)
U ijz = w
i− x0j .(θiy−θ0y)+ y0j .(θix−θ0x)
2.3 Lois de comportement des matériaux
Cette section présente les lois de comportement des matériaux (béton et acier) utilisées
dans ce travail pour la modélisation de l’assemblage poutre-poteau en béton armé.
2.3.1 Lois de comportement du béton
Un modèle d’endommagement à deux variables scalaires avec la plasticité (modèle
Damage_TC) disponible dans Cast3M a été utilisé pour modéliser le béton.
Ce modèle a été développé par [Costa et al., 2004] pour simuler le comportement des
structures massives en béton en combinant l’endommagement et la plasticité. Il utilise
deux variables d’endommagement, une pour la traction Dt et l’autre pour la compression
Dc afin de découpler la dégradation mécanique du matériau en traction de celle en com-
pression. L’expression de la contrainte est présentée dans l’équation A.9 :
σ = [1−Dt(σ˜+)].σ˜++[1−Dc(σ˜−)].σ˜− (A.9)
σ˜ =H.(εe−εan) (A.10)
Où (σ˜+ et σ˜−) représentent la partie positive et négative de la contrainte effective
(équation A.10), (εe , εan) sont la déformation élastique et inélastique respectivement, et
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H est le tenseur d’ordre 4 de Hooke.
La loi d’évolution en traction (équation A.11) est exprimée en fonction des deux pa-
ramètres : seuil d’endommagement r+ et variable du seuil limite r+0 (fonction de la limite
élastique). Le modèle Damage_TC est régularisé énergétiquement grâce à l’introduction
de l’énergie de fissuration G f ainsi que de la longueur caractéristique lch qui est calculée
automatiquement en fonction de la taille des mailles par le Jacobien des éléments.
d+ = 1− r
+
0
r+
eA
+(1−r+/r+0 ) (A.11)
A+ = (
G f .E
l2ch
−0.5)−1 ≥ 0 (A.12)
La force de ce modèle réside dans le fait qu’il est applicable pour des structures sou-
mises à des chargements cycliques (contrairement au modèle Mazars). Néanmoins, le dé-
veloppement des déformations permanentes est principalement lié à l’endommagement
dû à la compression Dc ce qui limite son domaine d’application.
Les paramètres du modèle Damage_TC utilisés pour la partie en béton dans l’assem-
blage poutre-poteau sont calibrés à partir des essais numériques (traction et compression
simple) sur un élément cubique à 8 nœuds, ces paramètres sont présentés dans les tableaux
A.1 et A.2. La figure A.5 illustre la signification des paramètres non-linéaire du modèle
Damage_TC.
E(GPa) ν σcompression (Mpa) σtraction (Mpa)
Béton 25 0.2 41.16 3.6
Acier 185 0.3 σy = 560 Mpa
TABLE A.1: Caractéristiques des matériaux
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Paramètres Description Valeur
YOUN Module de Young (Pa) 25×109
NU Coefficient de Poisson 0.2
RHO Masse volumique (kg/m3) 2343
HLEN Longueur caractéristique 3
√
Velem
GVAL Énergie de fissuration (J/m3) 51.71
REDC Coefficient d’abaissement (Pa) 2.92×106
FTUL Limite en traction (Pa) 3.6×106
FC01 Limite élastique en compression (Pa) −10×106
FCU1 Contrainte au pic de compression (Pa) −41.16×106
RT45 Rapport en compression bi-axiale 1.18
STRU Déformation ultime en compression −0.035
EXTP Déformation de référence en compression −0.00153
STRP Contrainte de référence en compression (Pa) −30×106
EXT1 Déformation point A −0.003
STR1 Contrainte point A (Pa) −42×106
EXT2 Déformation point B −0.005
STR2 Contrainte point B (Pa) −38×106
NCRI 1 : post-pic en traction exponentielle
2 : post-pic en traction linéaire
1
TABLE A.2: Paramètres du modèle Damage_TC
FIGURE A.5: Modèle d’endommagement Damage_TC en traction et compression
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2.3.2 Lois de comportement de l’acier
Le comportement mécanique de l’acier est quasi identique en compression et en trac-
tion, il est caractérisé par deux phases : élastique et plastique. Pour un chargement cy-
clique, le module de décharge est identique au module élastique initial. Une idéalisa-
tion du comportement de l’acier peut être apportée à la courbe contrainte-déformation de
l’acier simplifiant le comportement élasto-plastique avec une bonne représentation par un
comportement élasto-plastique parfait. Elle est caractérisée par quatre paramètres : mo-
dule élastique de Young Es, limite élastique σy, déformation élastique εy, déformation
ultime εu.
Deux modèles ont été utilisés pour modéliser l’acier :
– Modèle élastique pour modéliser les armatures transversales.
– Modèle élasto-plastique parfait pour modéliser les armatures longitudinales.
Les paramètres utilisés pour modéliser les barres en acier sont présentés dans le ta-
bleau A.3.
Paramètres Description Valeur
YOUN Module de Young (Pa) 185×109
NU Coefficient de Poisson 0.3
RHO Masse volumique (kg/m3) 7850
SIGY Limite élastique (MPa)
φ6 : 250
φ8 : 560
TABLE A.3: Paramètre du modèle de l’acier
2.4 Premiers résultats numériques
Dans la suite, les résultats des modélisations de l’essai sous le premier et deuxième
chargement seront présentés.
2.4.1 Champs de déplacements imposés (consignes)
Nous montrons pour commmencer les résultats numériques en utilisant les champs de
déplacements imposés (consignes), sur les surfaces de deux extrémités du poteau bloquées
dans toutes les directions (figure 2.2), et les champs de déplacements imposés (consigne)
sont appliqués sur tous les nœuds de la surface de l’extrémité de la poutre comme montré
dans les pré-études numériques (chapitre 2).
Il convient de mentionner que les axes (X, Y et Z) dans la modélisation numérique
correspondent aux axes (X, Z et Y) respectivement dans les résultats expérimentaux.
Premier chargement : la figure A.6 présente la carte d’endommagement en traction re-
produite par le modèle Damage_TC pour le premier chargement. On peut remarquer que
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dès le dépassement du seuil élastique, la formation d’une rotule plastique dans la poutre au
niveau de l’interface poutre-jonction (figure A.6-a). Ensuite, l’endommagement cyclique
en traction conduit à la formation des fissures dans la poutre, qui travaille en flexion (fi-
gure A.6-b), et à la propagation des fissures au niveau de la jonction à partir de l’interface
poutre-jonction (figure A.6-c). Ceci correspond à l’analyse par corrélation d’images nu-
mériques (figure 2.57). De plus, on ne note pas d’endommagement en compression dans
l’assemblage (au niveau de la jonction) jusqu’à la fin du premier chargement.
(a) (b)
(c) à la fin du premier chargement
FIGURE A.6: Évolution du champ d’endommagement en traction de modèle Damage_TC
sous premier chargement
Deuxième chargement : une non-convergence a été notée au niveau de la résolution
non-linéaire sous le deuxième chargement pour le modèle Damage_TC (quatrième cycle,
t = 0.685). Cela traduit soit un problème numérique au niveau du modèle de résolution
non-linéaire de Cast3M, soit une rupture brutale dans l’assemblage poutre-poteau. Les
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efforts obtenus par ce modèle pour les trois cycles du deuxième chargement dans deux
directions (Y et Z) sont surestimés.
La figure A.7 présentent la carte d’endommagement en traction et en compression
pour le modèle Damage_TC au temps (t = 0.685). On note que le modèle Damage_TC
est capable de reproduire la carte d’endommagent. On remarque une apparition de nou-
velles fissures dans la poutre et une propagation des fissures au niveau de la jonction, ceci
est conforme à l’analyse par corrélation d’images numériques (figure 2.71). De plus, le
début de la formation des bielles de compression dans le béton au niveau du nœud est
noté (figure A.7) où les armatures confinent le béton pour assurer le comportement en ci-
saillement de l’assemblage. Donc, la perte de résistance au cisaillement de l’assemblage
est attendue à cause de l’écrasement des bielles comprimées. Aucune plastification des
armatures n’est notée.
FIGURE A.7: Chargement (2) : champs d’endommagement en traction et en compression
de modèle Damage_TC au temps (t=0.685)
2.4.2 Champs de déplacements mesurés par stéréo-corrélation d’image
Comme présenté dans le paragraphe 2.2, les conditions aux limites aux trois extrémi-
tés de l’assemblage poutre-poteau sont déterminées par stéréo-corrélation d’image et par
l’approche simplifiée des poutres.
La figure A.8 montre le champ de déplacement mesuré Uy par stéréo-corrélation de
quelques points sur l’extrémité de la poutre pour le premier chargement. On peut noter
que le champ de déplacement mesuré Uy des points du côté supérieur (P1, P2, P5) est
mieux représenté que celui du côté inférieur (P3, P4, P7) et des points (P6, P8).
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Le champ de déplacement Uy mesuré par stéréo-corrélation est moins fiable sur le
côté inférieur (figure A.9). Cela est dû soit à un manque d’informations concernant la
face inférieure de l’éprouvette (trois caméras utilisées pour observer cette face), soit un
problème concernant l’étalonnage du système de stéréo-corrélation effectué, soit un pro-
blème de convergence du code sous logiciel Matlab.
FIGURE A.8: Chargement (1) : champ de déplacement Uy mesuré par stéréo-corrélation
de l’extrémité de la poutre (Pout-Ext)
De même que pour les déplacements, les rotations de trois extrémités de l’assemblage
(θx , θy , θz) calculées en utilisant le stéréo-corrélation et l’approche proposée (para-
graphe 2.2) ne sont pas complètes. Donc, afin de valider la modélisation numérique pour
la premier chargement, on va utiliser les champs de déplacements du point (P5) de chaque
extrémité et ignorer les rotations calculées comme montré dans le tableau A.4.
Extrémité θx θy θz
Poteau_Ext(1) libre libre bloquée
Poteau_Ext(2) libre libre bloquée
Poutre_Ext libre libre libre
TABLE A.4: Rotations considérées pour la validation
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FIGURE A.9: Chargement (1) - image 300 : (a) champ de déplacement Uy mesuré par
stéréo-corrélation, (b) champ de résidus mesuré par stéréo-corrélation
Premier chargement : la figure A.10 présente la carte d’endommagement en traction
et en compression pour le modèle Damage_TC pour le premier chargement. On note que
dès le dépassement du seuil élastique, une formation de deux rotules plastiques au niveau
de l’interface poteau-jonction (figure A.10-a) et une rotule au niveau de l’interface poutre-
jonction (figure A.10-b) puis des fissures apparaissent dans la face derrière et supérieure
du poteau. Ensuite, des fissures dans la poutre en raison de la flexion et une propagation
des fissures au niveau de la jonction (près de l’interface) sont observées (figure A.10-c).
Aucun endommagement en compression n’est observé dans l’assemblage jusque à la fin
du premier chargement.
La carte d’endommagement reproduite par le modèle Damge_TC en utilisant les
champs de déplacements mesurés semble assez proche des résultats expérimentaux ob-
tenus par corrélation d’images numériques (figure 2.57).
3 Conclusion
Les modélisations numériques des assemblages poutre-poteau en béton armé jouent
un rôle important dans la caractérisation de leur comportement. Grâce à cette étape, plu-
sieurs aspects peuvent être clarifiés à l’échelle micromécanique. Pour obtenir un résultat
numérique convenable, il faut un maillage suffisamment fin qui demande un temps de
calcul important et une puissance informatique conséquente. De plus, une attention parti-
culière doit être portée sur la modélisation ou la caractérisation des conditions aux limites.
Cette annexe avait pour but de valider la modélisation initiale d’un assemblage poutre-
poteau en béton armé sous sollicitations cycliques complexes en se basant sur les résultats
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(a) (b)
(c) à la fin du premier chargement
FIGURE A.10: Évolution du champ d’endommagement en traction de modèle Da-
mage_TC sous premier chargement
expérimentaux et les mesures de champs optiques (stéréo-corrélation d’image).
En premier lieu, une approche selon la théorie simplifiée des poutres a été présentée
afin de caractériser les conditions aux limites aux trois extrémités de l’assemblage poutre-
poteau en utilisant les champs de déplacements mesurés par stéréo-corrélation d’image.
Ensuite, nous avons présenté les résultats des modélisations numériques de l’essai ex-
périmental en utilisant les conditions aux limites parfaites et les conditions aux limites
caractérisées par l’approche proposée dans ce chapitre. Pour le deuxième cas, du fait que
les champs de déplacement mesurés par stéréo-corrélation d’images étaient plus fiables
pour le côté supérieur de chaque extrémité de l’assemblage que les autres côtés, les rota-
tions des extrémités calculées par l’approche proposée ont été ignorées. Les résultats ont
été comparés avec les résultats expérimentaux. Une amélioration de la prise en compte
complète des conditions limites permettra dans un futur proche de proposer une métho-
dologie permettant une meilleure reproduction des résultats expérimentaux.
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